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LoRSQDB  plusi&urs  sciences  oai  entre  elles  une 
liaison  très  intime ,  qu*elles  se  rencontrent  et  se 
confondent  en  plusieurs  points ,  et  qu'elles  diver- 
gent considérablement  dansd'autres ,  il  est  essentiel 
à  celui  qui  les  étudie  d'acquérir  des  idées  nettes 
sur  les  différences  qu'elles  peuvent  avoir,  et  sur  les 
points  de  contact  qu'elles  peuvent  coDservet.  C'est 
ce  qui  nous  a  déterminé  à  placer  ici  un  tableau^ 
comparatif  des   sciences   mathématiques  et  des 
sciences  pbjsiques ,  dont  les  éléments  font  partie- 
de  l'éducation  de  la  jeunesse,  pour  faire  con- 
naître les  principaux  traits  qui  les  distinguent, 
comme   ceux  qui  caractérisent  leurs  différentes^ 
divisions. 

Les  sciences  matliématiques ,  faisant  abstraction^ 
de  la  nature  des  corps ,  ont  pour  objet  l'élude  des 
rapports  entre  les  grandeurs,  prises  idéalemen t ,^ 
ou  figurées  dans  l'espacedediffé  renies  raanièces,ou 
considérées  dans  les  forces  qui  peuvent  solliciter 
ies  corps. 

Les  sciences  physiques  ont  pour  o^jet  l'étude 
Je  la  nature  des  corps  et  de  leurs  propriété»,  ainsi 
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que  l'observatioD  des  divert  phénomèoes  quj  ré- 
salteDtdeleur?  actions  réciproques. 
Sciences  mathématiques^ 
Tantdt  le -mathématicien  fait  al>jlr&ction  de  l'es- 
pace et  de  tontes  les  qualités  sensibles  des  coqis  , 
podr  ne  considérer  que  des  grandeurs  idéales ,  re- 
présentées par  des  lettres  ou  des  signes  particuliers, 
et  e^miner  plus  facilement  les  augmentalîoas ,  les 
diminutions  ou  les  combinaisons  dont  elles  sont 
«nsceptibles  ;  c'est  ce  qui  constitue  Varithmétùjue , 
Palgèbre ,  le  calcul  âijfërentiet  et  intimai ,  le  calcul 
des  variations. 

Ailleurs ,  circonscrivant  l'espace  à  son  gré,  le 
raalbémalicien  examine  les  propriélés  générales 
de  l'étendue,  limitée  et  figurée  de  difierentes  ma- 
nières. Il  considère  celle  des  diverses  espèces  de 
lignes ,  des  surfaces  de  différentes  formes  ;  il  étudie 
les  circonstances  de  leurs  rencontresmutuelles,  ou 
bien  il  mesure  ces  liirnes  .  cessiirraces.  ainsi  giiele! 
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GesdifféreoCesbrancheftdc  la  science  constituent 
ce  qa*on  nooiine  les  mathématiques  pures  i  et^ 
quoiqu  elles  condaûent  à  déterminer  exactement 
les  dÎTerses  proportions  de  la  ^^randciir  considé- 
rée sous  tous  lesaspects  dans  nos  usages  habituels, 
00  doit  remarquer  qu'elles  sont  entièrement  pro- 
Joites  par  notre  entendement ,  n'empruntant  tout 
aa  plus  à  l'observation  que  quelques  idées  très  (,'é- 
aérales  et  très  simples  sur  l'étendue  et  la  figure  des 
corps. 

La  division  des  matliéniatù/urs  appliquer  s  se  lie 
plus  intimement  avec  les  sciences  plivsiques.  Le 
géomètre  emprunte  d'abord  à  l'observation  la  con- 
naissance des  propriétés  que  présentent  les  corps 
a  l'état  solide,  à  l'état  liquide,  et  à  l'état  de  Uuidc 
aériforme;  il  suppose  ensuite  des  forces  dont  Tar- 
tiun  a  lieu  en  choquant ,  en  tirant  ou  en  |MMissanl 
les  corps,  soitimniédialement.  soit  prrinttTnièJe 
d'un  autre  corps.  Il  en  déduit  les  lois  de  Tcqui- 
libre  et  du  muuvt^ment ,  et  tout  ce  qui  constitue 
la  mécantqîie  rationellr. 

Le  {[géomètre  étend  aussi  ses  rechrrrhos  aux  mou- 
vements des  corps  sollicitrs  par  clt's  forces  dont  le 
principe  nous  est  encore  iiiconini,  (*l  qui  ne  se  ma- 
nifestent à  nos  sens  c|ue  |Kir  lt*s  pli(*nonirri(*s  qui 
en  résultent.  Tels   sont  les  ni()uvern(*nts  produits 
par  la  ^avitation  >.iiiiverselle,  parles  attractions 
tl  répulsions    électriques   ou    mai^nétiques  ;   tels 
v>nl  encore  les  niou\enuMits  du  ral<ul(|ue  el  de  la 
lumière.  Mais,  jNXir établir S(*s calculs,  le^;L'oniètrc 
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emprunte  aux  sciences  physiques  les  lois  qui  exis-' 
tent  entre  IfS  différrats  phénomènes  de  même 
genre  ;  c'est  alors  que  les  deux  sciences  acquièrent 
une  lîaisoQ  telle,  qu'il  est  impossible  de  &ire  des 
,  progrès  marqués'dansruDesansàToirdesconnais- 
aances  très  étendues  dans  l'autre.  L'expérience 
fournit  des  bases  au  calcul,  et  le  calcul,  par  sa  fé^ 
condité  ordinaire,  conduit,  en  partant  d'une  seule 
observatioQ ,  -à  une  multitude  de  cooséqdences  qui 
devancent  souvent  les  observationsde  même  genre-, 
ou  leur  donnent  naissance.  Cest  ainsi  que  l'astro- 
nomie. Viatique,  l'acoustique,  etc.,  sont  devenues 
des  sciences  qui  appartienoeDl  paiement  au  cal- 
cul et  à  l'observation. 

il  résulte  de  ce  simple  exposé,  que  si  l'étude 
des  mathématiques  pures ,  ou  au  moins  d'une  par- 
tie, doit  précéder  l'étude  des  sciences  physiques, 
pour  donner  de  la  justesse  à  notre  esprit  et  nons 
éclairer  dans  notre  marche, lessciences  physiques, 
I  leur  tour  ,  devraient  précéder  les  matliémalin 
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parlicDlièrement  le  ^lobe  terrestre  ;  die  se  divise 
en  plusieurs  parties ,  savoir  : 

1*  La  géographie  tliéorique  <m  mathématique, 
qnt  j  partant  des  observations  astronomiqDes,  con- 
sidère la  terre  comme  un  corps  géométrique  isdé 
dans  l'espace,  doué  d'an  mouvement  continuel  de 
rotation  sur  lui-même ,  et  de  révolution  antour  du 
soleil.  Elle  ensei^e  i  fixer  exactement ,  par  l'ob- 
servation des  astres,  la  position  des  lieux  qu'on 
peut  parcourir,  et,  par  conséqDent,  la  situation 
relative  des  différents  points  de  la  sorface  terrestre; 
elle  rappelle  les  principes  mathématiques  néces- 
saires à  la  levée  des  plans,  et  aux  différentes  pro- 
jections des  cartes  (géographiques. 

2"  La  géograpliie  phj'sique ,  qui,  en  prenant 
cette  expression  dans  l'acception  la  plus  étendue , 
se  divise  elle-même  en  deux  branches.  L'une  traite 
de  la  conrormalion  extérieure  du  terrain,  déter- 
mine la  ligure  des  mers,  les  contours  des  terres 
I  forment  le  bassin,  la  pHsilioo  des  îles,  celle 
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àsinbution  des  espèces  d'animaux  et  de  ▼égétaux 

joos  les  divers  dimats. 

Ispk/sique,  faisanl  abstraction  de  la composî- 
tîoB  des  corps  et  de  leurs  propriétés  individuelles, 
Uonst  à  rhistoire  naturelle  tout  ce  qui  est  relatif 
àltstmctare  et  aux  fonctions  des  corps  organisés , 
eoBndère  les  propriétés  les  plus  générales  que  pré- 
Molent  les  matières  inertes  à  Tétat  solide ,  à  Télat 
fiqnidej  à  l'état  de  fluide  aériforme»  et  à  celui  de 
floide  incoercible.  Elle  examine  les  actions  méca* 
niques  que  ces  corps ,  sous  ces  différents  élats  , 
exerœot  les  uns  sur  les  autres ,  et  les  différents 
phénomènes  qu'ils  présentent  dans  leurs  mon- 
▼ements. 

La  chimie  s'occupe  de  la  recherche  des  principes 
coBStitoanls  des  corps;  elle  examine  les  propriétés 
particulières  de  chacun  des  éléments  (ou  corps  indé-> 
composables)  qui  les  composent,  elle  détermine  les 
combinaisons  que  ces  éléments  peuvent  former  les 
uns  arec  les  aiftres,  et  les  actions  qu'ils  peuvent 
aToir  sur  an  tel  corps  composé.  Elle  étudie  les  ac- 
tions réciproques  que  les  corps  composés  peuvent 
avoir  eux-mêmes  les  uns  sur  les  autres ,  pour  for- 
mer  des  combinaisons  nouvelles. 

La  chimie  prend  les  surnoms  àe  minérale  ^  léifc- 
taie  on  animale ,  suivant  qu'elle  porte  ses  reclicr- 
Aes  sur  Tun  ou  sur  l'antre  des  trois  règnes  île  la 

nature. 

L'histoire  naturelle  étudie  les  formes  et  les  di- 
verses, propriétés  que  présente  chacun  des  corps 
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qui  ezUlent  à  la  surface  ou  dans  rintërieur  de  la  ' 
terre.  Elle  examiDe  la  structure  des  corps  dépour- 
vus de  l'organisatioD  nécessaire  aux  fooctious  vi* 
taies;  elle  étudie  Toi^DisatioD  et  les  foactions 
des  êtres  vivanb;  elle  s'occupe  des  diverses  classi- 
ficalions  qui  peuvent  Eaciliter  l'étude  des  corps ,  et 
cherche  surtout  à  les  disposer  dans  uq  ordre  mé- 
thodique ,  le  pins  conforme  possible  à  leurs  aoah^ 
gies.  Elle  se  partage  en  minéralogie  f  botamque  el 
zfxJo^e. 

La  ttméndogù,  on  histoire  naturelle  des  corps 
ino^niques  comprend  : 

loL'étodedespropriétér générales  [dijsiques  et 
cbiroiques  de  ces  corps  ;  leur  description  et  leur 
classification  ; 

30  La  géologie,  qui  traite  de  la  position  géogn^ 
phique  des  diverses  substances  minérales ,  de  leurs 
positions  respectives  les  unes  à  l'égard  des  autres , 
de  l'anciennelé  relative  des  difi'érentes  couches  du 
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tnileni  de  Torganisalion  àeê  TégéUnz  et  des  diffé- 
rents phéooinëDes  de  b  végétation. 

£m  zooiogàf,  on  histoire  des  aniiDsos  ,  com- 
pffend  : 

1*  Leur  description  et  leur  classification  ; 

j«  La  géographie  woologique  ; 

3»  UaMotamie  et  la  phyùoliogie  animales  y  qiii 
i*oeciipeiitde  l'organisation  des  différents  animaux, 
des  différentes  fonctions  des  oignes  ^  des  phéno- 
mènes de  la  TÎe  animale. 

Noos  ne  comprenons  pcnnt,  dans  Ténumération 
que  Doos  Tenons  de  faire ,  les  arts  qui  se  lient 
avec  les  différentes  branches  de  l'histoire  natu- 
relle j  on  plos  généralement ,  avec  les  différentes 
branches  de  sciences  phjsiques.  Par  exemple,  Fan 
//es  Mâieftîentimmédiatemen  ta  l'étude  desespcccs 
minéraks^  à  la  géologie  et  à  la  chimie;  Vaf^ri^ 
culture  tient  à  l'étude  des  diverses  es{>èces  végé- 
tales ,  à  l'étude  de  leur  organisation  ,  et  à  celle  des 
différenlsphénomënes  de  la  végétation  •  Fnfinja  mr- 
decine  et  la  chirurgie  y  qui  portent  p«irticulicrc- 
ment  leurs  recherches  sur  les  inanx  qui  affilant 
rbumanité;  eiV art  vétérinaire,  c|uictuilie  les  maux 
qui  frappent  les  animaux  domestiques ,  sont  des 
applications  continuelles  de  la  ph)rsiologie  et  de 
Vauatooiie  animales  ,  ainsi  que  de  la  roii naissance 
^  propriétés  diverses  des  véj^'étaux ,  etc. 

L'art  du  potier ,  du  verrier ,  du  teinturier , 
(lu  lanneur  ,  etc. ,  etc. ,  (|uoique  pratiqués  lon«^^- 
temps  avant  qu'on  eut  des  connaissan  ces  exac  li* 


1^  «ieo«*  pbjâqott ,  eu  tirent  tout  les  jours 
A*  àwiii^ii*"^*  «le  in  fini-  ùanto  imparUnoe ,  qui 
fs^ViVWt  Mulet  le»  cooiiiitre  a  }«ir  perfecdoo  ^  et 
rtiiv  soplir  l«*  ouvnen  6e  k  TïurtiDt  oommnoe. 
Vu  fi3itUi,  n'^uo  aurons  sonve-nt  ocxaâoD  de  dter 

iii't*  ,  )•!  iiUMi  uux  divers  besoûsdeU  w. 

Hi  li'H  itîniWurili»  divisioDS  que  noos  Tenon 
d'rhiltlli'  diiiiH  l<!9  sciences  phjsiqnes  indiqaent 
util-/.  Iiii'ii.iliiiin  li:  principe,  les  différentes  roates 
tiiii'  riiii  |>i'ut  pniiiilrc  pour  arriver  à  la  coonais- 
i()iii:*'<l'*  tii  iiuliin),  il  n'cti  faut  pas  cQQclare  qu'elles 
i|iiiiii<iiiriil  iiiii^t  iitolccs  et  distinctes  les  unes  des 
iiiiliTi  fUoin  Ldtitt:  leur  étendue;  od  les  voit,  aa 
tipiilniirc,  !«(!  croisfjr,  diverger  et  se  rapprocher 
linii'  H  Iciir,  l't  finir  souvent  par  se  confoodre. 
Mrtiiii  loin  d'^lri!  un  iiicuiivcnient ,  c'est  oo  pré- 
l'iinu  iivuiilii^t'i  l'itr  lus  mêmes  vérités,  décon- 
srrli'n  j>>tr  |>tiiiii'ni'h  ruiilcs ,  en  acquièrent  pins 
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JLa  Physique  proprement  dite  a  pour  objet  Tétude  des 
propriétés  les  plus  générales  que  présentent  les  matières 
inertes  k  Fétat  solide*  à  l'état  liquide  ,  à  IVtat  de  fluide 
aériformey  et  &  celui  de  fluide  inco<Tcible.  Elle  examine 
awai  les  actions  mécaniques  que  les  corps^  sous  ces  difTé- 
lents  états,  peuTcnt  exercer  les  uns  sur  les  autres,  et  les 
diverses  circonstances  de  leurs  mouvements. 

Sous  les  quatre  étals  que  nous  n-nons  de  citer  ,  les 
corps  présentent  des  propriétés  particulières ,  que  noua 
traiterons  successivement  dans  différents  livres,  et  que 
BOUS  appliquerons  aux  diverses  circonstances  du  mouve- 
ment. Mais  il  cxi&te  des  phénomènes  généraux  qu*il  est 
lécessaire  d'étudier  d*abord ,  et  ces  phénomènes  exîgrnt , 
pcar  être  entendus,  des  notions  préliminaires  de  méca» 
lûjae,  que  nous  avons  cru  devoir  rappeler  brièvement  ici  : 
ce  iont  ces  notions  préliminaires  et  ces  phénomènes  gcné- 
nux  qui  font  la  matière  du  premier  livre. 
Paît.  Pars.  i 


.  Ndtioru  préUminaires. 


CHAPITRE  PREMIER. 

gikict£>ci  cénÉRàux  ocaïuaM,  et  bt  Leurs  omÊuirt  ÉtATt. 


(i)  On  aomme  espace  infiniou  absolu  l'idée  qaiioH»f 
après  avoir  fait  abstraction ,  par  la  pensée ,  de  tous  Itl, 
corps  de  l'univers  :  cliaque  partie  de  cet  espacei  ou  de  et 
vide,  qu'on  peut  conccToir  limita  de  dîfiifmites  m»- 
nières ,  se  nomme  espace  limiU  ou  espace  relatif. 

(i)  On  nomme  corps  l'étendue  limitée  dou^  de  {wOr'S 
priûtés  malérietles  que  nos  sens  peuvent  apercevoir  ds^ 
différentes  manières.  Ce  qui  distingue ,  en  général ,  m 
corps  d'une  simple  étendue  ou  d'un  vide,  est  Vinpéni- 
tiabililé,  c'est-à-dire  la  propriété  qu'a  un  corps  d'ezcloie 
du  lieu  qu'il  occupe  tous  les  autres  corps  {*). 

C'est  l'impénétrabilité  qui  annonce  l'existence  d'oM)  ^ 
matière  quelconque.  C'est  la  même  propriété  qui  doHÉ - 
lieu  aux  divers  genres  de  mouvements;  car,  si  les  axpk" 
étaient  pénélrabies.  ils  ne  pourraient 
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I   cftie  JDoitii',  et  ainsi  de  suite  à  rinfini  :  cest  là  ce  qu'on 
MBHk  la  divUibUiic  tréoméiritfue.  Mai»  un  ignore  si , 
fÊiàes  movens  mi'Canîqueb,  il  f5t  possible  de  dÎTiscr  un 
flpips  .1  Tiiitini  :  toul  rc  que  IVxpérienre  nous  apprend  à 
cet  és^nl ,  cVât  que  plubicura  coi  p5  pi-uvcnt  l'tn*  divi-i^^v 
en  p^rtRuIes  »i  ténues,  f}u'cllc9  dcvic-n lient  iinperceptihlev 
à  nos  .«ens. 

(4.  La  physique  proprement  dite  ne  traite,  comme 
MUS  Tavons  aiiuoncé  dans  rintro<lucti()n  •  qui*  des  pro- 
|rie'tëi  les  plus  générales  des  cor|)s  inorganiques  ;  ou  bien  , 
■  elle  étend  ses  recberclies  sur  les  rorps  organisés,  rVst 
Oi  (aisaut  en  eux  abstraction  de  Li  vie,  |>our  ne  consitlé- 
itr  que  la  matière.  Soua  cr  |>oinl  de  vue,  les  corps  sr  pré- 
lentent  à  nous  sous  quatre  rtal  s  différents  ;  savoir:  ii  létal 
mlùle  •  â  létal  lit/uUle*  à  iètat  de  fluUle  aérifornw  •  à 
celui  Ae  fluide  incoi-rtùblt. 

(5)  Le^  corps  solides  M>nt  ceux  qui  •  comme  la  pin  re , 
le  bois  y  etc..  présentent  au  toucber  une  résistanci-  nvsex 
icnaiblc  pour  pouvoir  être  saisis  ci  pressés  entre  les  tloii;ls. 
Da  ioni  snsceplibles  d*être  taillés  de  diverses  manières ,  et 
ili  coDJervcni  immiMiatemciit  les  Ggiires  qu  on  leur  pro- 
cwe  on  qu'Us  peuvent  avoir  naturellement. 

Lei  sables,  les  poussières,  ne  sont  qifuiie  réunion  dr 
petites  particules  solides,  sans  lidi!»on  entre  ellr^,  dont 
on  peat  au  moins  prendre  une  |}incée  •  .si  leur  lén'iité  mv 
permet  pas  toujours  de  les  isoler.  <^)uoique  ers  p.irlicu)rs 
lûent  susceptibles  de  rouler  les  unes  sur  les  autres  en 
céianl  au  moindre  choc,  on  peut  cependant  les  aiiinnre- 
1er  en  tas  plus  ou  moins  considérables. 

(6,  Les  corps  liquides  sont  ceux  qui ,  comme  Teau,  ne 
■MJfcstent  immédiatement  au  toucher  qu'une  très  laiblr 
rfaiÉUnoe ,  assez  sensible  cependant  pour  indiquer  leur 
pràenoe  9  même  dans  1  état  de  repos.  Ils  ne  peuvent  être 
saisis  ni  presses  entre  les  doigts  comme  les  corps  solides  ; 
ils  œ  peuvent  £tre  amoncelés ,  et  ne  conservent  de  iii;iire 
(pe  cdW  qu*on  peut  leur  faire  prendre  dans  des  vnsrs. 
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(7)  Lts  fluides  aérifbrmes  sont  des  corps  la  plupart  în-> 
visibles ,  qui ,  comme  lair  qui  nous  entoure ,  ne  peuvent 
être  palpes ,  et  ne  manifestent  en  aucune  manière  leur  pré- 
sence au  toucher  lorsqu'ils  sont  en  repos.  Maïs  on  re» 
connaît  leur  existence  avec  certitude  lorsqu'ils  sont  en 
mouvement  :  c'est  ainsi  que  nous  ne  pouvons  douter  de 
la  corporalité  de  l'air  atmosphérique ,  d'après  l'effort  que 
nous  avons  à  supporter  quand  nous  sommes  exposés  à  un 
grand  vent.  D'ailleurs ^  les  corps  aériformes  peuvent  être 
renfermés  dans  des  vases  ^  en  exclure  les  liquides ,  ou  s'en 
exclure  mutuellement;  et,  s'ils  peuvent  être  comprimés 
jusqu'à  un  certain  point  dans  les  vases  où  ils  sont  renfer- 
més exactement  9  ils  résistent  bientôt  à  la  pression  avec 
une  très  grande  force  (Liv.  IV^  chap.  11  et  iii). 

(8)  Influence  de  la  température  sur  Vélat  des  corps. 
— -Le  même  corps  ^  suivant  les  diverses  circonstances  » 
peut  souvent  se  présenter  successivement  sous  les  diffé- 
rents états  que  nous  venons  d'indiquer.  La  plupart  des 
corps  inorganiques  qui  sont  solides  à  la  température  ordi- 
naire peuvent  être  amenés  à  l'état  liquide  par  une  tem- 
pérature plus  élevée  d'un  nombre  de  degrés  plus  ou  moins 
considérable  :  c'est  ce  qui  a  lieu  à  l'égard  de  la  cire ,  du 
soufre,  de  la  plupart  des  métaux  ^  etc.  Il  existe  cependant 
des  corps  qu'on  ne  peut  fondre  qu'avec  une  extrême  dif« 
ficulté  y  et  d'autres  qui  sont  absolument  infusibles.  Il  en 
est  qui  ne  peuvent  être  liquéfiés  par  les  moyens  ordi- 
naires ,  parce  qu'une  chaleur  élevée  les  décompose  :  tel 
est  y  par  exemple ,  le  marbre  ;  mais  nous  ferons  voir 
qu'avec  quelques  précautions  ou  peut  aussi  parvenir  à 
les  fondre. 

Tous  les  corps ,  amenés  à  Fétat  liquide  par  une  éleva* 
tion  de  température ,  reprennent  l'état  solide  lorsque  la 
température  diminue.  De  même ,  les  corps  liquides  à  la 
température  ordinaire  se  solidifient  lorsqu'ils  sont  exposés 
à  une  température  plus  basse  :  ainsi  l'huile  d'olive,  li- 
quide à  Paris  pendant  les  chaleurs  de  l'été,  prend  la 
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,^:||.e  pâteuse  aui  approches  «le  l'hiver;  l'eau  prend 
V  '  le  à  xdro  dia  ikermomètre;  le  mercure  »e  soli- 
u.:-  '>'^j  cenligvatle. 
.  ,-'1  j.int  il  existe  des  corps  liquides,  comme  l 'es- 
.  .  -'.Mn  ,qui  ne  peuvent  se solidiSer,  à  cjuelquc  degt^ 
uaQU  ^  troid  c^u'oo  puisse  les  exposer. 

'i^'^Bnucoup  de  corps,  amenés  à  Tétai  Itqaîdc,  peu- 
lointiiu:  prendre  l'élat  ai-riforme  par  uneaugmentatîoii 
tichaleur-,  ainsi  le  mercure  preod  l'ttal.  a^rirorme  à  la 
knpéiatuie  de  S^G'-  Od  sait  que  Teau  prend  subitement 
Rtâ^t  t  il  température  de  i  oo^.  On  peut  se  convaincre 
fM  Tf*ptiV-de-T in  y  passe  à  78*,  et  que  divers  autres 
corps  fieoveut  y  passer  à  des  températures  plus  basses. 
Ea  {énjra\  ,  il  n'existerait  que  des  corps  aériformes  si 
h  température ,  à  la  surface  du  globe  ,  se  trouvait  beau- 
onp  pins  furtc  quV-Ue  n'est  babilucllcment  ;  d'où  il  suit 
<peW«  corps  qui,  à  la  température  ordinaire,  sont  à 
tHêXténtorme  ,  se  trouveraient  alors  dans  unétal  sipro- 
âigicux  de  rareté  ,  qu'il  ne  serait  plus  possible  de  con- 
(taler  leur  poids  ,  ni  pcut-6trc  de  les  coercer. 

Lci  corps  peuvent  retourner  de  l'état  aériforme  à  l'état 
liquide  par  l'abaissement  de  température  ;  on  peut  aussi 
le*  ramener  à  cet  état  en  les  comprimant  dans  des  vases, 
et  rapprochant  ainsi  les  particules  matérielles  les  unes  dei 
aolres  i  il  se  dégage  alors  beaucoup  de  chaleur. 

La  plupart  des  corps  babituellement  gazeux  ,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  ne  peuvent  cependant  ftre  amenés  1 
titxl  liquide ,  ni  par  le  froid  ni  par  la  pression. 

(10)  he»  Jluiilea  incoercibles  ou  iigiporidérablea  sont 
M  oombrc  de  quatre  :  ils  ont  été  imaginés  pour  expliquer 
k>  ph^ooménrs  de  la  chaleur,  de  rélectricité ,  du  ma- 
péliMoe  et  de  la  lumière.  On  n'a  pu  encore  constater  ni 
lenr  impénétrabilité,  ni  leur  poids,  ce  qui  rend  leur 
nrïctcnoe  douteuse  :  mais  on  est  fondé  jusqu'ù  un  certain 
point  k  les  admettre  comme  base  de  théorie  .  par  suite 
de*  nouvements  dont  ils  lont  susceptibles. 
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«m  Ii'^QVILIMlE   Sr  ftC  «KXtTI 


(il)  Définition  du  repos  et  du  mout^ment.  — Lw 
corfis  se  pr<5aenteiit  â  nous  à  l'état  de  repos  ou  à  l'ét»!  dc 
mouvemeal.  Nous  jugeons  qu'un  corps  est  en  repot, 
quand  toutes  les  parties  qui  le  composent  persévèrent 
constamment  dans  les  mêmes  rapports  de  situatinas  rei»* 
tirement  A  certains  objets,  que  nous  regardons  comin 
fixes;  nous  jugeons,  au  contraire,  qu'un  corps  est  CD 
mouvemeot  lorsque  ce  corps  ou  ses  dilTcreotcs  partis 
changent  successivement  de  situation  relativement  k  ra* 
mêmes  objets. 

(la)  Difficulté  de  juger  »i  un  corps  estenrepotom 
en  mouvement.  —  Quelque  simple  que  paraisse  la  dit- 
tinction  de  repos  et  de  mouvement ,  il  est  souvent  astti 
difficile  de  dire  si  un  corps  se  trouve  à  l'un  ou  à  l'antM 
état.  Par  exemple ,  un  homme ,  emporté  dans  iia  balca% 
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esaonremeol  ;  mais  ce  n*esl  li  (|u*un  soupçon  qui  ne 
faudrait  îaiiiais  sur  ropinlon  oontraire,  s*il  u*éUîl 
appajë  sur  des  raisons  plus  décisives.  En  général  »  toute» 
iëfbis  que  oous  sommes  entraînes  d*un  mouvement  com- 
mun avec  les  corps  qui  nous  environnent»  il  nous  est 
impossible  de  juger  du  mouvement  de  ces  corps  :  uou5  les 
crojons  en  repos ,  mais  ce  repos  n*est  qu^apparent.  CVst 
précisément  cre  que  nous  éprouvons  i  la  surface  de  la 
terre  :  les  corps  que  nous  y  croyoni  en  repos  sont  i*n- 
tninés  avec  nous  dans  le  mouvement  de  rotation  diurne 
ift  ce  globe  sur  son  axe ,  et  dans  son  mouvement  annuel 
latonr  da  soleil. 

(i3)  Rtpoê  abêolu  et  relatif. — On  distingue  le  repoë 
vrai  on  absolu ,  et  le  repae  apparent  ou  relatif.  Le  repos 
•Isola  est  ridée  que  nous  nous  formons  d^une  privation 
totale  de  mouvement»  c^est-à-dirc  d^une  permanence  du 
corps  et  de  ses  différents  points  dans  le  mâoie  lieu  de 
Fespace  absolu.  Le  repos  relatif  est  la  permanence  du 
corps  et  de  chacun  de  ses  différents  |>oints  daiu  le  même 
lieu  d'un  certain  espace  limité ,  que  Ton  considère  comme 
en  repos,  quoique  réellement  il  puis^^e  être  en  mouve- 
ment ,  soit  dans  res|>ace  absolu ,  suit  niîimedun»  un  autre 
espace  limité  et  mobile.  Tar  suite  de  la  dibtincliou  de 
repos  absolu  et  de  repos  relatif,  on  (Ii6tinf;ue  aussi  le 
mouifement  absolu  et  le  mouvement  rclatij ^  et  il  est  a 
lemarquer  que  les  lois  du  mouvement  relatif,  dans  un 
espace  limité  mobile ,  .sont  absolument  les  mêmes  que  si 
cet  espace  était  dans  un  repos  absolu. 

(i4)  Inertie  de  la  matière.  —  I^  nature  ne  nous  offre 
incun  exemple  d'un  corps  inor^ani(|Uc  i|ui  passe  de  Téiat 
de  repos  à  l'état  de  mouvement ,  <'t  réei|>riK|uemeiit , 
ttos  que  ce  cbangement  ne  5oit  la  nui  te  d'une  aetioa 
nerc«^  sur  ce  corps  par  un  agent  extérieur.  àSi  les  ani- 
■inx  ont  la  faculté  de  se  mouvoir  de  difiiTentes  manières, 
ce  ne  pent  être  encore  que  iiarl^elion  duu  a^ent  <|ui 
est  indépendant  de  la  matièn  ,  puiMfu<    ee;i:iM|l^•   u\w 
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foîa  priTÉs  de  la  vie ,  ne  peurent  prendre  d'eux-ménai 
aucuD  mouvement.  IVapréa  cela,  on  admelt  comme  vé- 
rité de  &it ,  que  la  matiéce  nepeut,pare)le-m£me»  c'ett 
à-dire  sans  l'actioD  d'un  agent  qui  eu  est  indëpendant ,  \ 
changer  son  état  de  repos  ou  de  mouvement.  C'est  celt* 
loi  qu'on  nomme  inertie  de  la  matière. 

(i5)  Idée  de  la  réaiatance  et  de  la  Jbrce. -»i.Ves.txtàM  \i 
habituel  de  nos  facultés  physiques  nous  donne  le  senti-    ,1 
ment  de  la  résistance  et  de  la  force:  ainsi ,  quand  noni     i 
cherchons  à  mouvoir  une  masse  quelconque ,  nous  éproa-     i 
VODS  ce  qu'on  nomme  une  résistance ,  et ,  pour  la  vaincre, 
nous  sommes  obligés  de  déployer  une  action  à  laquelk .  ; 
nous  donnons  le  nom  de^ôrce.  D'après  cela,  tontes  les    \ 
fois  que  nous  voyons  un  agent  quelconque  produire  os 
arrêter  le  mouvement  d'un  corps,  nous  ji^eons  qu'il  ■ 
déployé  une  certaine  force;  c'est  pourquoi  nous  divons  : 
la  force  d'un  cheval ,  la  force  d'un  ressort ,  la  force  d'un 
boulet ,  etc.  Réciproquement ,  toutes  les  fois  que  noui 
voyons  un  corps  actuellement  en  repos  entrer  en  mouve- 
ment ,  ou ,  lorsqu'il  est  eu  mouvement,  si  nous  le  voyons 
tout  à  coup  ùirrèter  ou  changer  de  direction,  noua  ju- 
geons que  c'est  par  l'effet  d'une. force,  quoique  l'agent 
nous  en  soit  souvent  caché. 

(i6)  Comparaison*  des  forces,  — L'exercice  denoa  fii- 
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(t^)  Jtfpotet  é^miiihrf.  Le  rrpcM  d'an  corpt  priit  avoir 

fadfpliuieisn  nanièna;  «avoir  :  i*  lorujue  ce  ror[u 

■  ■iirvDve  l'actioa  d'aucun  a^cnl  capable  de  le  ttKllrr  tti 
■MTcmnit  ;  3*  lonquc,  ^proarant  une  action  quelcoa- 
^,  l'cflci  en  est  ili^lniît  ,  wit  par  dca  olMlac)»  iuvÎD- 
rAAa,  aoîl  par  des  «ction«  oppo*^.  Loruju'il  arrive  ({de 
^forces  oppliqu^n  à  un  co«pa  «e  iltftraÎMal  Riulacllc 
mntl,  on  <Itt  ifueUeê  te  fwU  équilibre  i  cl  le  irjM»  que 
pméde  alors  le  corpa  c»t  atu»i  dûignc  par  U  mot  d'^ui- 
Aire.  pour  le  dttlingaer  du  rrpcu  qui  poarmît  sfoir 
bcn  par  l'^btcnoe  dj;  toute  force. 

il  n'rxialc  aucun  corpt  qui  «oit  fx-eltm>n)t  m  rrpot  par 
abarnec  de  toute  (yrrc  i  le  repoi  que  nom  obvrvotu  dau* 
ka  c»Tp«  est  toujour*  le  r^ftnltat  de  r^uilit>rr  de*  forcn 
i^HBOlrs.  os  bien  II-  résultai  de  la  anspensiou  de  Irun 
dbta  par  des  obitaclct  iuTinciblc*'  Ce  dernier  rai  se  ma 
nfaslc  dans  un  oorpi  plac*!  sur  un  plan  borixonlal;  ear 
iMt  le  monde  aaïl  qnc  ir  corpt  entre  en  aiouvrment,  et 
tmAie  ver*  U  surface  de  la  terre .  dét  l'indanl  qu'un  re- 
tire le  plan  qui  luipendait  l'efTel  df  lu  piraaiiteur. 

(i3}  Ceci  nous  couduît  ù  req|arqjier  que  le  moure- 
awnl  peut  avoir  lieu  de  deux  inauiirci  :  soit  par  l'effet 
d'une  force  qui  a^l  sur  le  corps  pendant  un  tmp*  d^- 
Unaia-f ,  et  qui  l'abandonne  cniuitc  k  lui-uiruiet  soil 
par  l'effcl  <ruoe  force  qui  agît  romlamment  lUr  lui ,  et 
ipii  nnniresle  ton  action  au«ul6t  que  l'ubiUcle  on  la 
cutie  fjuelconqoa  qui  s'y  nppoviit  di-virul  nulle. 

(19)  On  nomme  mtcanique  la  science  qui  a  pour 
■litct  de  dc-termincr  IVITrt  i|ii('  doit  produire  4ur  un  rorp> 
Tapplication  d'une  ou  de  plu»ieurs  forcei.  Cy^lle  leicnce 
K  dirue  en  dens  purlics,  la  statique  et  U  dynetmiqiit . 
la  «cnnîcre  runsidérc  le*  rajitiorts  que  Iri  forces  duii  rat 
aroîr  entre  elles,  en  grandeur  et  en  direction,  pour  te 
bàn  roulnrllcoienl  ^uildire  ;  la  (ccunde  rrclicrvbe  U 
■miêre  dont  le  corpt  sr  meut  lorsque  lr«  forces  qui  lui 
Mot  «ppli^^  ne  M  délmiarnl  pu  mntuellenient. 
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(«o)  Résultante  tls  plusieurs  Jôrcea.  — -  Lorsque  plo- 
sieurt  forces  qui  ne  se  foQt  point  t^guitibre  agissent  tl- 
multan^ment  sur  un  point  matériel,  il  est  évideut  que 
ce  point  se  mont  ou  acquiert  une  tendance  à  se  mouvoir 
suivant  une  certaine  direction ,  qui  est  nécessairement 
unique ,  parce  que  ce  point  ne  peut  aller  par  plusieon 
chemins  à  la  fois.  Rien  n'empécbe  de  considérer  ce  mou- 
vement ,  ou  cette  tendance  au  mouvement ,  comme  l'effet 
d'une  force  unique,  capable  de  Teflet  résultant  de  toutes 
les  forces  proposées.  Cette  forceuniqucse  nomme  la /^«u/- 
bi/itedcsforcesqui  sollicitent  le  point  matériel ,  etcelle»-ci 
prenncDt  comparativement  le  nom  de  compasantet. 

Il  est  évident  que  Jeux  forces  égales  directement  op- 
posées et  appliquées  à  un  môme  point  se  font  équilibre} 
par  conséquent,  après  avoir  trouvé  la  résultante  d'uD 
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ABTICLE  PtEMIER. 
CoBipoiîtioo  des  Ibrcct  •ppliqvéct  en  un  point. 

,^si}  Résuliante  deê  forcée  dirigées  sur  une  même 
èfdie.  —  Lorsque  deus  fiM*ocf  P  et  C^,  qui  agissent  Mir  un 
jmtil  matériel  M, ^g.  i  «  sont  dirigées  sur  une  mî^me 
Mte,  et  esercent  leur  action  dans  le  même  &ens ,  il  est 
aident  q«e  la  rësnltante  est  égale  à  leur  somme  9  et  di- 
rige suÎTant  la  même  droite. 

Lorsque  ces  fioroes  agissent  en  sens  coût  rai  res,^r.  a  , 
il  est  évident  que  la  résultante  est  l'ple  à  leur  ditlrrctice, 
et  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande.  D'après  cela  ,  la 
lémltante  d*un  nombre  quclronqui*  de  forces  qui  agissent 
saiTant  la  même  droite  et  en  ^cns  contraires  est  é^ale  à 
la  somme  des  forces  qui  agissent  dans  le  sens  opposé,  cl 
die  agit  dans  le  sens  de  la  plus  grande  somme. 

(a  j)  Réêuliante  des  forces  de  di net  iorm  vorwergcnten. 
—  Lorsque  les  forces  pro|)Osécs  a^îs^(•ft  dans  dt.s  dirrc- 
tions  différentes .yZ^.  3,  elles  triuli  nt  en  pai  tie.'i  s.i jouter, 
et  en  partie  à  se  détruire.  On  <lûncntn-  (l.ms  les  oiivt.i^<-N 
de  mécanique  9  que  la  résultante  e.st  alors  repri-M  n(<\' ,  en 
direction  et  en  grandeur,  par  la  <li  t^on.ile  (!u  parallélo- 
gramme construit  sur  des  lli;nes  pi'n|K)rtionnclles  à  et  > 
forces,  et  prises  sur  leurs  ilirec  tion^. 

Ainsi,  la  ligne  Mil  ,yî^'.  î»  est  la  n'sullanto  «les  lorce- 
P  et  Q,  représentées  jwr  les  I1';ïi(s  P. M,  (^>M. 

D  est  facile  ,  d'après  ce  lliéorrnie  ,  »!«•  il«'lerinin«r  l.i 
résultante  d'un  nombre  queler  iii|ue  de  i'nrccs  appliquée^ 
en  un  point  :  on  cliercliera  d  ahoui  la  rr^iiltanle  tir  deux 
ibrces.  nuis  on  composera  cette  r('.<)nlt.iute  a\ee  une  troi- 
àême  force ,  etc. 


hiT.  ■■  Notions  préUminairti. 

abticlB  n. 


(33)  Si  chaquepoint  matériel  est  sollicité  par  plusieurs 
forces ,  on  commeucera  par  chercber  la  résultante  de  cha- 
que groupe  de  force ,  et  on  n'aura  plus  qu'à  composer 
toutes  ces  résultantes.  Or ,  il  se  présente  plusieurs  cas  : 

f  *  Cet  rùultantea  peuvent  être  toutes  parallèle»  entre 
elles;    . 

3°  JEUee  peuvent  être  toute»  situées  dans  un  jnême 
plan 

3*  Enfin ,  elles  peuvent  être  dirigée»  dans  Tespaea , 
de  diverses  manières. 

t*r  CAS.  Compotilion  des  forces  parallèles. 

Ca4)  Les  Jorceg  agissant  dans  le  même  sens. —  Demi 
forces  parallèles  P  et  Q  ,  qui  agissent  dans  le  même  sens, 
et  dont  les  points  d'application  Âet  B  sont  liés  entre  eux 
d'une  manière  invariable  par  une  ligne  droite  ,_^^.  4>ont 

"  ullniitciininoc  p.ir.illclc  h  telles,  t'p.iU'  :i  leursomm 
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lo  joint,  da  o6të  de  la  plus  grande  force,  et  A  des  diitaDoea 
tiei  pointa  A  et  B  qui  sont  réciproquement  proportion- 
Belles  aux  forces  ;  c'est-i--dire  qu'on  a  OÂ  :  OB  :  :  P  :  Q. 

(26}  Létê/oFveê  contraireê  étant  égalée, —  Lorsque  lea 
forces  parallèles  qui  agissent  en  sens  contraires,  P,  et  Q, 
fig.  5,  deriennent  ^les ,  elles  n^ont  pas  de  résultante  : 
00  conçoit  en  effet  que  si  elles  pouTaient  être  remplaciSes 
par  une  force  unique ,  il  n*y  aurait  pas  de  raison  pour  que 
cette  force  agit  plutôt  dans  un  sens  que  dans  un  autre. 

L'assemblage  de  deux  forces  parallèles  égales  est  dési* 
gnë  par  le  nom  de  couple.  Ou  démontre  qu*un  couple 
quelconque  peut  être  transporté  où  Ton  voudra  dans  son 
plan  y  on  dans  tout  autre  plan  parallèle ,  et  tourné  comme 
on  voudra  dans  ce  plan ,  sans  que  son  effet  sur  le  corps  au- 
quel il  est  appliqué  soit  changé ,  pourvu  que  les  nouveaux 
points  d'application  soient  liés  invariablement  avec  lea 
premiers. 

(27)  Héêultantê  dun  nombre  quelconque  de  forcée 
parallèleê*  —  D  est  (acile ,  d'après  ces  détails ,  de  com- 
poser un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  situées 
on  non  situées  dans  un  même  plan.  On  composera  d'abord 
deux  forces^  puis  on  composera  leur  résultante  avec  une 
antre  force  ,  et  ainsi  de  suite.  On  parviendra ,  de  cette 
manière,  à  une  force  unique,  qui  sera  la  résultante  des 
proposées ,  ou  à  un  couple  de  forces  qui  n'aura  pas  de  ré- 
sultante. 

{2B)Centre  des  forces  parallèles,  —  Si  les  forces  P  et 
Q^jfig*  i,  sans  changer  de  grandeur  et  sans  cesser  d'être 
parallèles,  viennent  a  changer  de  direction  en  tournant 
autour  de  leurs  points  d*application,  la  résultante  tour- 
nera également  ;  elle  sera  toujours  égale  à  leur  somme ,  et 
passera  toujours  par  le  même  point.  Ce  point  fixe  par  le- 
quel passe  toujours  la  résultante,  quelle  que  soit  la  posi- 
tion des  forces  parallèles,  ae  nomme  centre  des  forces  pa^ 
rallèles. 
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ama  eu.  CotnpMÎlion  des  forces  silnfcs  dana  un  mfime  pUn. 

(29)  Résultante  de  deux  Jbrces,  —  Soient  Pet  Q  deux 
forces,  de  directions  concourantes,  qui  agissent  sur  les 
points  A  et  B  ,fig.  6  ,  liés  invariablement  entre  eux.  Eu 
prolongeant  les  directions  de  ces  forces,  elles  se  rencon- 
treront en  un  point  O  ;  et  si  on  conçoit ,  pour  un  instant, 
qne  ce  point  suit  \iê  iovariablemeut  avec  les  deux  pre- 
miers ,  on  pourra  considérer  les  forces  comme  <5tant  im- 
médiatement appliquées  sur  lui.  Dès  lors  ,  par  la  régie  du 
parallélogramme  des  forces  (33),  on  déterminera  la  résul- 
taule  R  de  ces  forces ,  qui  rencontrera  la  droite  ÂB  eu 
un  certain  point  C,  où  l'on  pourra  ensuite,  si  l'on  veut, 
l'appliquer. 

Ce  point  est  détermina  par  la  condition  qu'eu  menant 
par  lui  des  perpendiculaires  CD  ,  CE  aux  directions  des 
forces  proposées,  ces  perpendiculaires  soient  entre  elles 
réciproquement  comme  les  forces;  c'est-à-dire  qu'on  ait 
CD  :  CE  :  :  Q  :  P,  ou,  ce  qui  revient  au  marne, 
P  +  CD=Q-|-CE. 

Les  produits  qui  constituent  chacun  des  membres  de 
celte  équation  se  nomment  moments  des  forces. 


SUiïqùe»  CùmposiiWH  des Jorces.  i!> 

j  ^'cAi,  CoBipoiiliea  des  forces  qui  sfissent  «Tooc  naniérr  quel- 

conque dans  Tcspooe* 

(5i  )  Un  tel  sjrêièntê  de  forces  peut  Are  traneformé  en 
deux  Sfêtèmeê ,  Tan  composta  de  forera  r|tii  se  troiircnt 
lootef  siloées  dans  on  plan  donné  de  postlion,  I  autre 
ooapoaé  de  forces  perpendiculaii«s  a  ce  plan  :  c  est  ce 
qaon  d/moptre  rigooreusement ,  et  ce  dont  il  est  facile 
deconceToir  la  possibilité.  En  efTet^  5up|>o.^ons  un  plan 
fixe,  déterminé  de  position  ,  et  prolongeons  les  directions 
des  forces  par  la  pensée,  iusqu'à  ce  qu'elles  rencontrent 
ce  plan.  Si  on  considère  les  points  d'intersection  coimne 
liés  înTarlablement  avec  les  points  donnés,  on  pourra  re- 
prdcr  les  forces  comme  y  étant  immédiatement  appli- 
quées :  or  «  la  force  qui  agit  en  un  point  peut  ^tre  regar- 
dée comme  étant  la  résultante  de  deux  forces,  dont  Tune 
serait  dirigée  dans  le  plan,  et  dont  fautre  serait  perpen- 
dicsUire  à  ce  p^an;  donc,  cliaque  force  peut  être  rem- 
placée par  un  système  de  deux  forces,  et  par  conséquent 
le  système  total  peut  i^tre  décomposé  en  deux  autres  sys- 
tèmes, comme  nous  Tarons  annoncé. 

(Sa)  On  sait  composer  ch;ieun  «les  deux  ftVî»lèmes  que 
nous  yenoos  dVnoncer  :  mais  il  peut  arriver  trois  Cds. 

I*  Qac  cha4|ue  système  ait  une  résultante  unique. 

'i*  Que  Tun  des  systèmes  ait  une  résultante  unique  « 
et  que  Tautre  se  réduise  à  un  couple  de  forces. 

S    Que  chaque  hy%tème  se  réduise  à  un  couple. 

(A)  Chaque  aysttme  ayant  une.  résultante  unique. 

Si  les  deux  réêullaniea  se  troment  dans  un  même 
plan  •  on  pourra  les  composer  en  une  seule  force  qui  M»ra 
la  résultante  de  toutes  les  proposées. 

Si  ceê  deux'  réêuUanUs  se  troui^eni  dans  des  plans 
différents^  il  ne  sera  plu^  posMble  rie  les  rompo.MT  en  une 
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force  unique.  Eu  effet,  eî  ces  deux  forces  avaient  une  ré- 
sultante, oo  pourrait  prendre  sur  sa  direction  un  point 
fixe,  lié  inrariablement  avec  les  autres  points,  et  les  deux 
forces  se  feraient  équilibre  autour  de  lui.  Or,  cet  équi- 
libre est  impossible,  car  on  pourrait  toujours  mener  par 
ce  point  une  droite  fixe  qui  couperait  la  direction  d'une 
des  forces  sans  être  comprise  dans  le  plan  de  l'autre;  dit  j 
lors  la  force  que  cette  droite  rencontrerait  serait  détruite,  1 
et  rien  ne  pourrait  empêcher  l'autre  de  produire  na 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  fixe. 

(B)X'un  de8  ayatèmea  ayant  une  résultante  unique  j 
et  t  autre  ae  réduiaant  à  un  couple  de  forcée. 

En  décomposant  j  soit  la  résultante  unique,  soit  clw 
cane  des  forces  du  couple,  on  peut  réduire  les  trois  força 
en  deux  autres  situées  dans  les  plans  difrérent3,et  qui  dis 
lors  ne  peuvent  se  réduire  en  une  seule. 

Réciproquement ,  on  peut  décomposer  detix  força 
qui  ne  se  rencontrent  pas,  en  un  couple  de  forces  situéet 
dans  un  certain  plan ,  et  une  force  située  dans  un  antrt 
plan, 

(Cj  Chaque  paterne  se  réduisant  à  un  couple. 

iiitri-  que  Ips  deux  couple'  peuvent  L'Ire  r«?duits 


^tUtii)ar.  Gmtliiitmi^étfuitArt. 


et*.  EqnilLb*cd'«Bnirp  libtr. 


rîi)  l'n  corpM  librt  tofficit^  par  une  trult  fotxt  ne 
pnl  ClK  en  ^quililirc. 

S'ûtat  talUi-ité  par  un  groufie  de /orvet  qui  aboutù- 
tent au  Twm^ point,  ilnepcat  étrrrD<^DiIibre,  imoiiu 
€w  b  ràultuitc  tic  tnuir*  m  forer»  dc  wit  l'^lc  à  zéro. 

(55)  ''/»  coqu  litre  mUiiité par  lUux  fortea  iijjpU- 
fiiÂr«  m  dcM  poinU  différtnU  da  peut  itre  vu  Àguilibrc 
foedaiu  le  co*  tm  w»rorc«*onl  /gnliHtt  tlircctcromt 
«fipoM?»;  car,  m  cl  Ici  sont  pnrallél» ,  convergente!  ou 
«lucn  (Un*  (lupUnt  di0i!rcnts,  elles  nv  pcaTenl  m:  lÂire 
npitîbrr. 

Si  ce  corps  eft»ol1iâl^p<irilpux  groupe*  de  forces doat 
ducm  ■  K»a  point  partïciilirr  d'appUcalioa  ,  il  ne  peut 


I  cqtti 


I  libre 


;  d;ii)s  le  cul  où  les  résultonte*  «oui 


^ple*et  directetticiil  oppOM'ct.  et  ilsns  le  eu  uù  eliiMjuc 
poope  %  une  i^milaote  nulle. 

(36)  Un  cttrp»  libre  milliciié par  un  nombrr  quelcon- 
que de /orcrs  pant/lrle*  ne  peut  Atrc  en  t'ijuilibre  que 
tlint  Ir  eu  où  ce*  forei-i  ont  entre  elles  <le  tels  r3p[M>rls  de 
grsndear  el  de  ptuilion ,  i]u«-  I  une  (|uclconque  puU>e 
ftre^^ple  et  directement  oppow^  à  la  reAultnnte  de  toutes 
la  tativs  ;  car,  *i  clin  n'ont  pus  ces  rapports  entre  elle*  . 
dia  K  rériuîrout  i  une  rorce  unique  d'une  certaine  gntn- 
dnr  ou  i  nn  couple  de  (brces;  et ,  dans  ancair  de  cet  cas, 
^àiutibre  ne  puorru  avoir  tîcu. 

On  peut  dire  sbwtunK-nt  la  mfime  chose  d'un  oo^s 
«ilidté  pardrifurcei  Klnév-«'lans  nninAmeplan.  et  dont 
tteone  d  son  [winl  purliculicr  tl'dpplteati»n. 

IÏ-)  C  n  vorp»  iiliir  «ullicité par  im  nombre qtulcon- 
jutit  fitrvf  dirigées  d'une  manière  quelvonqiit  dont 
^ii]|nn  et  dont  clinrune  a  ton  point particulirrtfap- 
p/ieation,  ne  peulélreeo  rqutlîbn*,  1  mnînique  ebaeun 
êntcs  dans  lesquels  nniu  avons  vu  qu'on  pouvait 
Pirta.  a 
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décomposer  le  système  total  (Si)  ne  soit  s^pardment  en 
équilibre.  Car,  si  i*un  est  en  équilibre,  et  que  Vautre  ne 
le  soit  pas ,  ce  dernier  produira  un  mourement  quelcon* 
que  ;  et ,  si  cbaque  système  nV^t  pas  en  équilibre  ,  il  ne 
pourra  se  présenter  que  trois  circonstances  différentes  : 

1®  Que  cliaque  sy<tcraese  réduise  à  une  force  unique; 

2®  Que  Tun  des  systèmes  se  réduire  à  une  force  unique, 
et  Tautre  à  un  couple  de  forces  ; 

5*  Que  chaque  système  se  réviuise  à  un  couple. 

Nous  avons  déjà  remarqué  (^9,  A}  que,  dans  la  pre- 
mière circonstance,  si  les  deux  forces  se  trouvent  dans  un 
même  plan  «  elles  ont  une  résultante ,  qui.  par  conséquent, 
doit  pruiiuîre  un  mouvement  ;  et'quesi  ces  deux  forces  se 
trouvent  dans  des  plans  différents  ,  elles  ne  peuvent  se 
faire  équilibre. 

Dan>  la  seconde ,  cous  avons  vu  que  les  trois  forces  se 
réduisent  à  deux  ,  qui  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  , 
et  ne  peuvent  se  faire  équilibre  (5 2 y  B). 

Dans  la  troisième ,  les  deux  couples  se  réduisent  à  un, 
qui  ne  |>eut  être  en  équilibre  (52,  C). 

Doue,  le  système  total  ne  pi  ut  être  en  é({uilibre  que 
dans  le  cas  où  chaque  système  ^e^t  séparénieot. 


!■•  CàS.  Equilibre  d*uii  corps  Assajelù  par  un  ou  plasienrs  points 

fixes. 


(38)  léOrsqti^un  ccrps  est  assujtiti  par  un  point  fixe 
autour  duquel  il  }>eut  librement  tourner,  il  nV'St  plus  né*- 
ceSÀdire*  pour  que  1  équilibre  ait  lieu  ,  que  ia  résultante 
vie  toute^  les  forces  soit  nulle  :  mai»,  si  elle  nVdt  pas  nulle^ 
1:  faut  qu'elle  passe  par  It  point  iixe.  qui  en  détruit  Teffet 
^ar  sa  i'vi^is tance- 

Si  ia  ;i;.-i;»Unle  ayaut  uuo  :iiicn<îlt  îéclle  ne  passe  pas 

j:  T  k*  p;.Kul  tixc  ,  il  est  c\  iiUî:t  quVuc  proJuira  un  mou- 

'. ..QKUi  àe  rulaiion  autour  Je  eo  poiul.  Doue,  s  il  arrive 

-a  un  ^yjlôme  de  forces  a^pliquo  a  un  corp<  i\xé  par  un 


^'^iliqae.  OMtJitiont  à'/fjuiUhrr. 
^tBC.  iD  ii<ru  Je-  V  compmcr  en  une  force  unîqntf;^ 
n«^N>«cenun  couple  AvhttK*  tm  en  ilnjx  furce»  ditigiv* 
iaiAna,   plans  ■JifTi'rrDtJ,  IVquilibre  dv  f>ourr«  avotr 
lini ,  parer  que  In  ileuk  résnlUnlrt  ne  pouirunl  paMcr  k 
k  kn*  {ur  le  [wini  Gxe. 

{iij'i  Lormfu'un  corp»  ft  a»*ujttli par  un  «une autour 
ila<|ucl  il  peut  toarncr  miu  [mOToir  j;liuer  lur  m  lud- 
pieor.iIe»le»î<lenH]ueriJquilibre  peu l  eacore  «voir  lica 
nni  ODC  la  rt'aulUnlc  île  toutes  \ti  forcn  qui  Milliciteiit 
er  coept  K>it  Dulic. 

!■  Si  In  force*  «ont  toales  aituiVs  d«nian  même  pUn, 
tu  lequel  *r  trouve  oumï  I  axr ,  il  v»l  Aiilrnt  qu'il  n'en 
Mum  fctullcr  aucun  mouventrat;  car  l'clfel  de  cliique 
(onx  Mf*  di'lruil.  xiit  parce  que  cette  force  renconirv 
Tue  fixe  .  •oit  parce  qu'rllc  lui  ni  purallélr. 

f  Si  le»  force» ,  étaul  «lui'e»  ilunc  manirfc  quelcon- 
que dao»  i'eipare,  «ei^luitent  à  Une  n-iultante  unique  « 
il  but,  pour  que  t'^guililirc  ait  lieu,  que  cette  forci-poMe 
par  r»»e.  ou  lui  »oit  parallcte. 

S*  Si  le»  forer*  qui  nj^ÎMcnl  sur  le  corps  te  rMuiwnt 
i  va  couple ,  il  liiut .  i>our  que  l'équilibre  ait  lieu .  que 
Vi%e  du  oorp*  sr  IrouTc  dam  le  plan  de  rc  rouplet  car 
•lnr«  il  ne  pi-ut  rcsullei  aucun  mouvement;  ou  bien,  it 
but  que  U-  pLin  de  te  couple  «oît  piimllôle  à  lasej  rar 
«Ion  OD  peut  (rantporlcr  le  couple  dam  aa  |)l«n  qui  rcn- 
feraier»it-t'air  (iti,. 

4*  Enfin.  »!  le*  force*  qui  Millicilenl  le  corpn  «v  rt^dai- 
iartiileo&  tt>rce« *!tO{^  dam  dos  plan*  dilfrr eut»,  il  faut, 
dwile  cas  dVquililire ,  que ret  forer*  p.i*Mmt  louli-ideui 
Bkr  Vase:  tm  bien  qu'un  patine  Ica  dt'-romputer  eu  un 
onple  dvnl  le  plan  patte  par  l'»xe  on  lui  loil  paralMt , 
None  force  qui  |i>aKM.-  auui  par  riit**. 

(4o)  *Vi  U  corps  etl  timplrment  nppuyè  contre  una 
iMrjacr,  l'^uilibre  m-  {teUt  dvoir  lieu  que  dam  le  cm 
^■ne  ràaltante unique t  BUMrd«p!ui,  il  ûiulquecrlle 
finltMtte  prcuc  le  oorpi  contre  In  iprface,  e¥  de  inaniArc 


20  Liv.  I.  Notions  préliminaires. 

à  ce  qu'il  ne  puisse  glisser  dans  aucun  sens;  ce  qui  exige 
qu'elle  soit  normale  à  la  surface  (*). 

Si  le  corps  est  appuyé  par  un  seul  point ,  il  faut  que  la 
résultante  normale  passe  par  ce  point  ;  s'il  est  appuyé 
par  deux  points ,  il  faut  que  la  résultante  rencontre  la 
ligne  qui  joint  ces  points;  et,  enfin,  si  ce  corps  est 
appuyé  par  trois  points ,  ou  par  un  plus  grand  nombre 
de  point« ,  il  faut  que  la  résultante  normale  passe  dans 
l'intérieur  du  polygone  formé  par  les  points  d'appui. 

(4i)  Application  aux  trois  machines  simples. — Tout 
ce  que  nous  venons  de  dire  sur  l'équilibre  des  corps  re- 
tenus par  un  ou  plusieurs  points  fixes ,  renferme  d'une 
manière  générale  »  la  théorie  de  l'équilibre  des  trois  ma- 
chines simples ,  le  levier^  le  tour^  le  plan  incliné ,  aux- 
quelles on  peut  ramener  toutes  les  autres. 

Le  levier  est  une  verge  inflexible,  droite  ou  courbe, 
retenue  par  un  obstacle^ou  par  un  point  fixe ,  autour  du- 
quel elle  peut  tourner  dans  un  ou  plusieurs  sens. 

On  fait  un  grand  usage  du  levier  pour  mettre  en  équi- 
libre deux  forces  qui  ne  sont  pas  directement  opposées, 
et  qui  se  trouvent ,  avec  le  point  d^appui  ,^  dans  un  môme 
plan.  C'est  ainsi  que  deux  forces  égales  parallèles ,  appli- 
quées aux  extrémités  Â  et  B  d'une  verge  inflexible  ,^^.  7, 
et  placées  a  égale  distance  du  point  d'appui  C ,  se  font 
équilibre.  C'est  le  principe  de  la  balance  ordinaire  à  deux 
plateaux. 

Si  les  forces  P  et  Q  étaient  inégales  ,  il  suffirait ,  pour 

qu'elles  se  fissent  équilibre,  que  le  point  C  fui  tellement 
placé ,  qu'il  partageât  la  droite  qui  joint  les  points  d'ap- 
plication en  parties  réciproquement  proportionnelles  aux 
forces  ;  c'est  le  principe  de  la  balance  dite  romaine. 


(*)  Comme  on  ne  peut  pas  dire  qu'une  ligne  droite  est  perpendicu- 
laire à  une  surface  courbe  ,  on  exprime ,  par  le  mot  normale^  qu'elle 
est  peipcodiculaire  au  pian  tangent  mené  par  ce  point  à  la  surface 
courbe. 


Sutique.  Conditions  tTéquilibn.  si 

Lboijik  les  força  soat  obliques  au  levier,  la  position 
dbpeôit  fise,  pour  le  cm  de  l'équilibre,  est  d^lerminfe 
far  U  coD<littoti  que  les  moments  des  forces ,  par  rapport 
i  K  pCMiit ,  «oient  ^gaax.  On  roit  qu'avec  une  force  trè* 
petite.  ODpcot ,  *xï  Qtoyen  d'un  levier  d'une  grande  lon- 
garar,  pnxlmre  un  effort  très  considérable. 

X^  iattr,  treuil  oa  cabestan ,  est  un  corps  qui  peut 
looraer  Ubrcment  autour  d'un  axe  (îse.  On  donne  pins 
prticsSèrasml  à  cette  machine  le  nom  de  tour  ou  de 
bnu/  loTHpK  Taxe  c»t  borôonlat,  et  celui  de  cabestan 
bnqor  Taxe  est  vertical. 

Le  plan  incliné  est  an  plan  inflexible  incliné  à  lit  force 
^  aolKcite  le  corps ,  et  sur  lequel  par  conséquent  ce 
corps  «  la  liberté  d«  glisser. 

Oa  trouvera  loOs  les  dét^ib  sur  ces  macbtnes ,  et  sur 
lovta  celles  qui  peureul  s'jr  rapporter,  dans  les  ouvrages 
de  Bêaaîqoe;  on  j  trouvera  également  des  recherches 
inr  T^qntibre  des  corps  de  formes  variables.  Nous  cite- 
ra» pÉtiicultèrement ,  parmi  les  ouvrages  qu'on  pourra 
cDoaBllw.  U  Stattqae  de  Monge ,  revue  par  M.  Hacbetle, 
m  Toa  traove  à  la  fois  une  grande  simplicité  jointe  k 
beanooi^  &e  cUrté  et  de  précision  ;  la  Statique  de 
M.PïiïiUOt,  qui  est  un  peu  moins  élémentaire,  mais  qui 
tA  rédigée  nir  un  plan  très  lumineux  ;  la  Mécanique  de 
U.  PgôsoOf  dont  le  premier  livre  renferme  tout  ce  qu'on 
peal  dénrcr  sur  U  statique  élémentaire,  mais  qui  exige 
Mpmdccalcnl  diSérenttel.  Ces  deusderniers ouvrages, 
^  WNU  ont  servi  de  guides ,  présentent  la  série  des 
fnpOMlions  k  peu  prés  dans  l'ordre  que  nous  avons 
tàâçâé,  rtqaînous  paraît  le  plus  philosophique.  C'est  en 
ki  Audnnt  qo  on  pourra  se  former  une  idée  nette  de 
lotfcs  les  propositions  qnenous  avons  rapportées,  etdont 
L  dâ»ott>trsition  n'appartient  pas  à  un  ouvrage  de  phy- 
à^at.  n  faut  emprunter  ces  connaissances  auxmalhéma- 
tiqnes,  dont  l'étode,  an  moins  dans  ce  qu'il  y  a  d'élémen- 
lùre.  doit  (tre  la  premiers ta^ileloute  bonneéducalion. 


1 
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CHAPITRE  IV. 


DE  LA  DTHAMIQUE. 


(4*2)  Un  point  matt'riellibre,  sollicîlépar une  force (*), 
se  meut  suivant  une  ligne  droite  qui  est  la  direction  de 
cette  force  ;  la  rapidité  ou  vitesse  de  son  mouvement  en 
un  point  quelconque  de  cette  ligne  dépend  de  la  gran- 
deur de  la  force  qui  agit  sur  Ixii ,  et  du  temps  qui  s*est 
écoulé  depuis  le  commencement  de  son  action. 

ARTICLE  PREMIER. 
MouTcmcnt  uniforme. 

(43)  Définition»  —  Si  une  force,  après  avoir  agi  pen- 
dant un  temps  quelconque ,  devient  tout  à  coup  nulle ,  le 
mobile  continue  de  se  mouvoir  dans  la  môme  direction  , 
en  vertu  de  la  vitesse  acquise  ,  et  conserve  constamment 
cette  mAme  vitesse,  tant  qu'il  n'éprouve  aucune  rér^istance. 
Ce  principe  fondamental  de  la  mécanique  est  un  résultat 
de  raisonnement  et  d'expérience.  En  effet ,  un  corps  étant 
par  lui-même  incapable  de  prendre  aucun  mouvement  , 
doit  être  aussi  incapable  d^altércr  ci'lui  qu'il  a  reçu  ,  soit 
dans  sa  direction  ,  soit  dans  sa  vitesse.  D'^un  aulre  côté , 
nous  voyoni.  que  le  mouvement  que  possède  un  corps  se 
perpétue  plus  long-temps  ,  à  mesure  que  les  frottements 


(*)  Cetle  force  iieut  être  la  résultante  ^c  plusieurs  ferres  qui  ne  se 
font  point  équilibre,  et  qui  conservent  constamment  entre  elles  les 
mêmes  rapports  de  grandeur  et  de  direction  pendant  tout  le  temps  du 
mouvement. 


OpftBiqotf-  Mottttmeni  îutijormememt  aec^Urt.  al 
A  (mm  lea  olMladei  qnrkonqne  qai  h-mleat  à  1«  Aé- 
Bvn  dHDÏDiicnt:  ce  qui  ooniluît  à  pratrr  qiw.  mi» 
»  [J«»tBf-lcf ,  dont  on  peut  faire  itMlraclion  itaiu  U 
Arnrir  ]iour  In  p(Tn<]r«  plui  Uni  en  cuoMdcntîun,  le 
bouTiinrnl  aci)au  Jttrcruil  t<iU)ouis. 

Crite  e«p^w  Ae  moutement  dans  Irqnd  b  tîImm  «t 
coTMlanle,  c'ut-^-diii!  djBi  li-iut-l  Ir  inubile  parroorl 
CouLnnnienl  le  cnctnc  rtp^cc  ilaiii  \v  taitae  inlervaUe  d« 
lanp*  ,  ar  niMnnir  mout'enirnt  uaiforme. 

~  frture  Je  la  i/taMe  tfan  wrp»,  — Ou  Aictnri!  là 
f)  crorpi  par  IVipace  qu'il  parcourt  auiforcnc- 
ilanl  l'unil^  Ae  temps  j  tmc  arronde  ,  pdr 
pr^  ceU ,  rcApaec  parcouru  tioiform/racnt 
,  pcndiinl  un  Irtnpa  qui-lconque .  ni  ^1  k 
étéc  autant  (te  foU  qu'il  j  a  (l'<umti'i  (Uns  le 
exprime  m  Innp*  ;  oa ,  en  d'aulrn  tenues  , 
Inpare  croit  ptoporlionneUeinml  au  lempi  ;  «B  nom- 
Haut  T  U  vileHedu  tnubitr,  ETripaoeparrouru  pcmlant 
iralntip«T,  on  a  dime  K=Vr;  rt  aitiM  V  =:f ,  c'eat- 
i-din-qur.  O.iii»  le  moavrmrnt  uuifonne>  la  vitcaMcit 
i^itï  Teipaoe  diviae  par  le  Icmp*. 

AKnCLE  II. 

M«B*caMiit  tuùbna'iBeot  tteiVixi. 

^Définition. — Feadant  tout  le  temps qa'nne  force 
^vn  corp»,  elle  lui  conimnniqtie  aucccuivriDrat 
I  <lc  pitu  en   plat  giandt'*;  IVsp^e  de  mouve- 
ll  qui  en  r^Mille  te  nomme  inautrement  unijùmièment 
',    lurM|[U!  Ijfurve  coii)«rtre  cou&tainmcullamaïiiie 

E  concrroîr  celle  esp(<ce  de  monremcnt .  on 

,  parla  pm»ée,  le  Icmptcn  une  infiniu'd'inrer- 

»  c{piui  «Ir^nirnimt  coulis,  cl   o»  auppo>c  que  la 

eo^t,  comme  iiutanlanifnicDl,  aur  le  mobile,  au 
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commencement  de  chaque  intervalle.  Dès  lors  le  mouTe* 
ment  uniformément  accéléra  est  remplacé  par  une  suite 
de  mouvements  uniformes  dont  les  durées  sont  très  petites, 
et  donties  vitesses  sont  de  plus  eu  plus  grandes. 

(46)  Comment  on  soumet  ce  mouvement  au  calcul, 
—  C'est  un  principe  gtnéralemeot  reçu  ,  que  les  vitesses 
qu'un  même  corps  est  susceptible  d'acqaérir  par  des  for- 
ces de  différentes  grandeurs  qui  agissent  sur  lui  pendant 
le  même  temps,  sont  proportionnelles  aus  intensités  je 
ces  forces  (*}.  Il  suit  de  là ,  que^si  un  corps  a  acqnîs  une 
certaine  vitesse  par  l'action  comme  instantanée  d'une 
force  «et  qu'une  autre  force  vienne  un  instant  après  le 
solliciter  de  uoqveau  pendant  un  temps  très  court ,  dans 
la  ménae  direction ,  la  vitesse  qu'il  aura  après  ce  second 
instant  sera  comme  la  somme  des  forces,  ou  comme  la 
différence  si  la  seconde  force  agit  eu  sens  contraire  de  la 
première. 

D'après  cela ,  supposons  que  la  force  acctîlératrice  soit 
constante ,  et  que  ff  soit  la  vitesse  qu'elle  communique  k 
cbaque  instant  au  mobile,  les  vitesses  successives  seront 

g,  2g,  5g ;  de  sorte  que,  après  un  nombre  f  d'instants 

égaux ,  la  vitesse  sera  tg. 

(47)  Résultats  du  calcul  —  En  partant  de  là ,  on  dé- 
montre que  l'espace  e  parcouru  pendant  uu  temps  t  est  re- 


Dfaani»qtie.  Monvement  uniformémeM  acct^ét*.  aS 
pltant  aotâéwé  ÉOnt  entra  cax  comne  1«  rairé»  Ah 
kMt,  et  HUN  eoniin«  lu  arrA  Ae»  vileMc*  (înales. 

S,  m  bovl  Jn  lempi  f,  U  force  acnfk'ntlri»  recnll 
iMt  à  coup  Êoa  actinn,  le  oiouirrmcat  <li.Tin)Jnit  !t 
Huteat  muTonnc.  ri  Ui  «iUttc  aajaûevtci-Bit  tgi  l'o' 
pMC  am  le  mobile  poKoumit  alor*  pendant  ua  Icmpa  t 
•esîl  ri  (44) .  et ,  eu  rvtnfJaçaut  f  [mt  U  valeur ,  ccl  ra- 
pMK  aeratl  repr^nt^  par gl,  :  or,  cette  npFewioo  eat 
k  flonble  de  -^  ^ t*.  Dune ,  frapact  /rarvouru  pendant 
1»  tampt  L  (fun  mouvenunt  uniformément  aceéUri  y 
M(  /s  tnoitiê  de  l'rtpaet  qui  wrait  parcouru  unijbrmé- 
mtemt  danê  te  m^mM  Untps  nivc  la  viu*»efinale.  Donc . 
Orne  force  Kccclératricc  conttintc  coramunî(|Ue  nu  010- 
bile  ,  tiana  un  lempd  quHcooi|ur ,  une  vitrwe  double  de 
fcïpue  ({u'cUe  lui  a  Ijil  parcourir  dan.i  ce  tn/^me  lera|)t. 

(48j  Si  ,  à  l'iiutiint  où  la  force  accélératrice  conaUnle 
Tient  i  agir  car  le  mobile,  celui-ci  avait  d^jà.  dans  te 
mfane  len»,  une  certaine  viteuc  unifomic  .  lo  vileurac- 
qtliw  i  ta  Gd  de  chaque  indont ,  en  Terlii  de  U  foret;  «O- 
c^UrstiÎpc.  M  Iromerait  augmenta  de  b  vilote  unï- 
farme:  de  mm-Ic  qu'où  aurait  f  ^  a  +  fit,  en  appelant 
a  la  rilme  initiale.  De  m'-me,  l'cipnce parcouru  [tendant 
na  Icmp*  f  teraît  augmenta  de  l'npice  parcouru  dans  le 
rnûme  leinp*  htcc  U  vitcatc  milivle;  de  wilc  qu'un  uu- 
nil  ff  ^  0/  +  gt. 


HoarrjDrnl  ntiirafm^afiil  ttltiAi. 

U  lieu  de  conceroir  la  force  acea^l oratrice  comme 
I  apaaaal  cooMammrnt  d-in*  le  wn»  ilcI'impuUion  priuiî- 
}  an.  on  peut  aoppiJMr  qu'elle  agit  en  mu*  conlruîrc;  AH 
I  }on,  elle  diminacn  À  chsquo  iu»laut  la  vitcwc  inllialr,  et 
I  oda  par  tes  m^tUfl*  degrca  qu'elle  I  augnienlrraîl  li  elle 
1  ^Mait  dam  le  même  tent  ;  de  wrlr  qu'après  uu  lcui{i«  /, 


J 
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la  vitesse  du  mobile  sera  v  ^a  —  gt,  et  l'espace  par- 
couru sera  e  =  at  —  î-^^'- 

La  vitesse  initîalet  continuellement  diminuée ,  finira 
par  devenir  nulle  ;  et  si  alors  la  force  accéicratrice  devient 
aussi  nulle,  le  mobile  restera  en  repos;  si,  aucoulratrer 
la  force  nrcélifratrice  continue  son  action .  le  mobile  re- 
viendra sur  ses  pas,  et,  quand  il  sera  parvenu  au  point 
doit  il  ^tait  parti ,  il  aura  acquis  une  vitesse  ('gale  à  celle 
qu'il  possédait  eu  ce  poiut ,  mais  eu  sens  contraire. 

ARTICTX  IV. 
HouTement  simplcmeot  varié. 

(5o)  Si  la  force  accélératrice  varie  continuellement  en 
inteusité  pendant  le  temps  qu'elle  agit  sur  le  mobile,  It 
vitesse  acquise  à  char{uc  instant  variera  proportiounelle- 
ment,  et  le  mouvement  produit  ne  sera  plus  unîformé- 
meitt  accéli'ré;  il  di'pendra  de  la  loi  suivant  laquelle  la 
force  ncccléralrice  variera.  Ou  trouve  dans  re  cas  des 
formules  particulières  pour  lesquelles  nous  reuv^ons  aux 
Ouvrages  de  mécanique. 

ARTICLE  V. 


Dynamique,  JUouiKm^Hl  curviligne,  «f   ' 

t)  Mtrfenë  de  U  aoumeitre  nu  ntlrut,  ^  Dan»  t(MU  | 
JacM,  pour  (lôicrniin^r  plu»  r»cilcui<rtill»rirronaliti 
iu  wonu^ctaeal  carvilî^Dc,  ou  pcul  nQittidrrrr  Ir*  form  j 
tMurae  «fiuaiit  «ur  le  mobile  Ji  dr*  inlcrvalli-s  dr  ■■  mp* 
infibSmnit  p«lil*.  de  mnni^rp<)iie  In  courtw  Miit  un  po- 
Ijr^se d'une  îofioitL'  tie  cAt<->,  ilitnl  ilucunMiilpArctifiia 
i'an  mouvenicnt  unîrorinc  pendant  rinterralle  corrc*- 
jMnfîduU 

l\  e>l  r«M)rnt  que  te  poinl  m.il^rul  cpiî  décrit  un  polj" 
faov  «  ftiilinurniil  4  tli^rire  unîfiM'nbL'im-nl  \r  ilcrnior  cblè 
ie  «■  polygone,  «  aucune  force  ne  vrnaîl  agir  de  nuuve^U 
nir  lui  I  par  con«ci{U('nt ,  lorM^n'un  mutile  dnrîl  nuo 
ligne  courbe,  >i,  t-u  un  |ioin(  quelconque,  la  forev  qui 
inflêrliit  le  moutemenl  devenait  nulle,  le  mobiU:  paroour* 
nit  vtrifumiAnciil  la  Uiigrtilu  m  re  |K>inl. 

(53)  Ct  qu'on  rrlte^l^  ici pnr  vitfe9f.—'D9n*\e moQ' 

vemeul  curvil'ij^nr,*»  cntenil  piir  In  v>liitc  du  muliile  A 

^■ftinitKnl  qurlcuiiqui!,  cetli:  du  mouvemrul  rccliligncel 

^^^^Mict|Ui  nurait  lieu  ,  »\,k  cet  )n»1uiit ,  les  cau»e*  qui 

^^^^H^aacnl  et  fnnl  varier  le  njOBVrniciil  tefwim^  i  re»- 

fHI^Mr  action.  On  petit  avoir  rt-lle  «itcMe  en  un  point 

qorlmnqnii  tl*  U  conr[>«.  ruruîilt-'rre  coinnic  une  li);no 

potraMule  ,  en  dtttunl  la  luti|;urur  îtitiuimi'nl  pvlîle  da 

c6l^  qaa  le  mobile  dt'crit  alort .  p<tr  le  temps  iutiuioieut 

petit  qu'il  emploie  h  le  ilnirire. 

{H}  SxtmpU  tftin  mout^ir»^  eunHlIgnt  parata- 
tique.  — Suit  A  un  |>oint  nul<lrn-t  don^  d'un  moutcmcnl 
ooirorme  suivant  la  droite  ACJif.  6.  et  tollieil^  ù  choque 
îul&nl  par  une  futce  ant^ltTralrice  1'  caaklammcnt  per- 
pendimliire  à  Thorixontole  AM. 

Le*  eïparoi  parcouroa  tuivalit  A6 ,  ou  suivant  Ira  pa- 
nllélut  k  celle  ligne,  cruliront  comme  les  rarrtli  des 
teiDp*  (4/)?  'n  MM  te  que  ftt  Ab  rcprrtcnle  res]Kii:e  |Mr- 
(Sum  dau*  le  premier  iiitlant ,  les  ripac»  parcourus  eo 
3,  5,  4—  inatant*  aeront  4  Ab,  q  Ab.  i6  Ab,  cic. 

Les  capaccs  parcoorua  suivant  AC  crultronl  M.-Nlfmcnl 
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comme  les  temps  (44)  ;  va  sorte  que  si  Aa  représente  l'es- 
pace parcouru  dans  le  premier  instant ,  les  espaces  par- 
courus en  3,  3,  4*>,  instants  seront  a  Aa,  3  Aa,  4  Aa,etc. 

D'aprèr  cela,  le  mobile  qui,  au  premier  instant,  estP 
poussé  d'une  part  vers  a,  et  de  l'autre  vers  b,  parcourra 
la  diagonale  km ,  et  se  trouvera  au  point  m  à  la  fin  de 
cet  instant.  Au  second  instant  le  mobile ,  poussé  d'iine 
part  en  a',  et  de  l'autre  en  b',  se  trouvera  transporté  en 
m.',  puis  en  m",  m'",  etc.  La  ligne  polygonale  parcourue 
sera  une  ligne  courbe,  lorsque  les  intervalles  de  temps  qui 
séparent  les  impulsions  des  forces  seront  infiniment  petits. 

Chacun  des  points  m,  m',  m",  etc.,  se  trouvent  à  l'in- 
tersection de  deux  lignes,  dont  l'une  est  parallèle  à  AC, 
et  l'autre  parallèle  k  ÂB;  les  lignes  parallèles  à  AC  sont 
entre  elles  comme  les  temps  i,  a,  3,  4-'>;  les  lignes  pa- 
rallèles à  AB  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  temps , 
1, 4)  9<  1 6...,  c'est-à-dire  comme  les^rri^s  des  premières. 
Il  en  sera  de  tuéme  potir  tous  les  points  de  la  courbe  con- 
tinue :  or,  c'est  le  caractère  d'une  parabole  dont  le  grand 
aie  serait  parallèle  à  AB ,  donc  la  courbe  décrite  par  le 
mobile  est  une  parabole  située  de  cette  manière. 

(55)  Cas  où  la  force  accélératrice  est  dirigée  vers  un 
pointjixe.  Un  des  cas  du  mouvement  curviligne  qui  in- 


I>ptunM)ii«.  Motvemett  sur  une  cou/^c  donnée.      W) 

(floqiK  U  force  est  prôporlionDclle  k  U  ilutance  do 
■Ur  aa  poiul  fi»^ .  on  d^ontre  que  la  <xurb»  décrite 
iÊt  me  rUipte  dont  le  ctntrr  se  trouva  au  point  fixv. 

Lanqnc  U  forer  nt  rn  rniwn  inverse  ilei  c»rtis  Aca  dit- 
(Ucfl*  BU  putnl  fisc .  on  il/monlre  que  la  courh*  décrite 
têt  MJW  effip^ .  uru  parabole  au  une  hyptrbola  dont  Ar 
pmtfixK  occupe  un  fi^er, 

Sîpltwcur»  miibîtc»  dccrirenl  dn  elli|iiet  difflrrmln 
m  nrtn  d'une  force  qui  ■git  en  raUoa  ioverte  de*  carre* 
éet  dulance*  an  point  ttie,  on  dt^ionlre  que  te*  carrtt 
dbt  ttmp*  det  rivtilutianM  Mont  comme  U»  cuBm  d»ê 
gnoÊik  axa  dit  «■#  courte».  ,' 

^of»c  W  d^monslnlions  drcr«rr*nUnUd«nilettrai-  i 

Ut  de  Méltaidoe  de  M.  Potuon ,  de  >L  Frucnur,  etc.  ' 


Maafemcnt  <'>■  pel«t  tuUiM  «ur  une  cmiU  ilons^. 

(S6)  Nou*  vnioiu  d'examiner  le  caê  ntt  la  direction 
prinîtive  d'nn  point  nut^ricl  cit  cb>n|;<^e  ii  cliicjne  in- 
stant par  l'action  d'une  force  :  On  peut  factlrnicnl  ritM- 
ner  à  ce  cm  celui  où  le  coq»  aérait  détourne  i  chaque 
iottant  par  un  obstacle. 

Lor»qa*un  mobile  e*t  auajetli  i  se  mouvoir  sur  une 
courbe  donnAî,  ta  rêsùtance  de  ii  courbe  produit  feffit 
d'une  Jorce  accilémtrice  dirigée  A  chaque  instunl  tui- 
Mtnt  la  normale  au  point  ^ue  ton  i-onaidèrf.;  drnunifre 
qn'en  BJoulaDl  an  lyitème  de  forces  <]uï  sollicite  <\p\it  le 
oorpi  une  nouvelle  force,  normale  h  la  conrbe  ,  égale  et 
coolnirc  à  la  preuion  que  «upporte  celte  courbe  ,  on 
pourra  rosoîte  conitd/rer  \r  point  maltTirl  comme  libre. 

{5  7)  Exemple  d'un  nwuv^ment  circulaire.  —  Snp- 
fÊman»  BU  point  mat^^ricl  m.Jig.  9 .  nlluh^  it  nn  point 
fixe  c  p«r  on  fil  ioexicnsible  cm.  Supjiosons  qu'on  im- 
prime i  c«  point  une  certaine  vitesse  dans  une  direction 
"rcnlaire  à  la  longueur  du  fil  ;  îl  est  évident  que 
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ce  point  décrira  un  cercle  do!:\  c  sera  le  centre ,  et  cm  le 
rayon,  et  que,  pendant  ce  mouvement,  le  G1  qui  retient 
le  mobile  à  une  distauce  constante  du  point  c  éprouvera 
une  certaine  tension  dans  le  sf  ns  de  sa  iMigueur.  En  ap- 
pliquant au  mobile  une  force  ('gale  opposée  à  cette  ten- 
sion, et  conslammeut  dirigée  vers  le  centrée,  on  pourrait 
ensuite  faire  abstraction  du  fil,  et  considérer  le  mobile 
comme  absolument  libre. 

Im  tension  quéprouve  le  fil  est  due  ,  dans,  le  cas  pré- 
sent, à  la  teudauce  continnclle  du  mobile  à  s'échapper 
par  la  tangente  au  cercle  qu'il  décrit.  Ou  ddmontre  que 
celte  tension  est  égale  nu  carré  de.la  vitesse  imprimée  àa 
mobile  divisé  par  le  rayon  du  cercle,  c'est-à-dire  p  ;  c'eit 
la  mesure  de  la  force  centripùle  qu'il  fuudraft  appliquer 
au  point  m  pour  pouvoir  faire  ensuite  abstraction  du  Gl, 

La  tension  ^-  qu'éprouve  le  fil  cwi,  en  vertu  de  la  vi- 
tesse tangentielle  appliquée  au  mobile,  se  nomme ^/-ce 
centrifuger  Celte  force  est  en  raison  directe  du  rayon 
du  cercle  décrit,  et  en  raison  inverse  du  carré  du  temps 
employé  à  décrire  la  cirt^nférence  entière. 

(58>  Force  lenlrifuge  variée.  —  Dans  tous  les  cas  où 
le  mobile  a  seulement  reçu  une  impulsion  ,  et  est  ensuite 
abandonné  a  liii-mfime,  la  vitesse  du  mouvement  circu- 
laire est  uniforme  ;  et  la  tension  ^  est  la  même  à  tous  les 


DyituBique.  Mouvement  turuneetturhe  domt/f.  3i 
(5j)  Au  tien  lie  sbpjtowr  (|Ul'  le  poiul  nijli'rîel  Niil  r«- 
On  «otour  da  cmtrc  c  pAt  un  (il .  'in  pcnt  ranrrvoîr 
fa'il  ot  utoiflli  À  parraarir  U  circonft'rmrr  uiU'rimrR 
ifiiD  anooa;  le  mobile  exercrn  iliiri  «ur  ta  tariaiT  An 
prmHnu  oornwiri ,  <!«  I«  mime  manière  qo'il  enn-^il 
de*  Untiun»  «ur  lu  fîli  ilct  u"  iiit'rAlrntt. 

(So)  ifoiÉVtmfnt  runùlu^nf  tjnelratiqiw.  —  Sf  Ir  mo- 
btlrnl  iMajctti  i dt'crirr (unie  aul recourbe qw;  lrccrd«, 
M  d«rompo»n-»  île  m^me  1»  funr*  (|ui  le  MiUicilcnt  . 
m  ciMD|>ounlrs  UngmUht  à  ta  courbe .  cl  rn  compOMnlci 
Bonuln  ;  la  pmtion  nereév  but  U  courbe  tcn  ^ale  i 
b  forée  cmtriru^dueit^vilcflw.-  actuelle,  pluioamoint 
JWioB  de*  force»  aiinualc*. 

Ia  lôree  ceolrirui^.  dans  les  ooarbn  diffiVente*  da 
■crde.ckl  ^^caa  carré <Ir  lu  vilcMC,  bu  poiul  i{ae  l'oa 
cpmidtre ,  ilWué  par  le  rairon  du  ctrcle  otcuUleur,  e'nl- 
i-Hîrr  par  le  rayon  du  rrrdc  <|ui  ipprvcbe  le  plui  de  se 
C0DC)Oi]reavi.-c  Id  Fourbe  en  ce  poinl, 

(61}  £ffét  tU*  jvrrr»  centrifuge:  —  Todi  les  corpa, 
en  Ummanl  autour  d*un  me  fixe,  acquim-ul  une  forée 
OTBlnlii^  C'eil  en  vertu  de  celle  force ,  rjuc  la  bouc  4|ui 
l'est  «IL»cbt.'e  aui  roue*  de  not  voilures  >'en  diHaclie ,  cl 
te  trouve  fikuîIc  lancer  en  li^nc  droite  avec  ta  vileue 
acqnitc  pendant  le  mouvement  de  relation.  C'nt  «uu! 
eu  fcTia  de  U  force  renlrifugc,  qac  Iv*  co^don(  d'nao 
frcidc  Minl  tendu* ,  cl  c'e*l  en  ictlu  de  la  vilrue  acquite 
pendant  le  mouvement  de  rolaliou,  quel*  pierre  •'■■- 
chappe  «OMilût  quun  licbe  un  dei  oordou^  qui  U  relc- 
Baient:  toutel'adreitc  du  frondeur  eon>iitci  bicncttimcr 
L  tan(;ealr  qui  Irnd  an  bi^t  qu'il  te  prupuhc  d'.itleindrc. 
Lei  iol«'îl»  d'arlificc  nom  [u-iFscnU-nl  auui  un  joli  ciun- 
pie  lie  U  ttteue  ceiitriruge  €Ofnbin''L>  avec  la  titcuc  de 
00  peut  remarquer  que  let  U^unuèdic»  de  feu 
en  Ijtr  de*  rourbil  paraU>liF|u<  i. 
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AHTICLE  VIT. 
De  la  mnure  àes  forces. 

(62)  Tant  que  l'on  cohsidèrelea  forces  comme  appli- 
«juées  à  (1l-s  points  matériels  ou  à  des  corps  de  même  vo- 
lume et  de  même  malière ,  leurs  ïnteDsités  sont  entre  elle 
comme  les  vitesses  qu'elles  impriment  dans  le  mllme  u^ 
tervalle  de  temps  ;  mais,  il  n'eu  est  pas  de  même  lorsqoe 
les  forces  sont  appliquées  à  des  corps  diflereots ,  soit  par 
leur  volume ,  soit  par  leUr  nature. 

(63)  Corpê  dijfërenta par  le  volume. —Soit,  fig,  10, 
une  suitd  de  corps  de  même  volume  et  de  même  maliire» 
qui  soient  indi'pendants  les  uns  des  autres,  et  quiw 
trouvent  sollicitas  par  des  forces  égales  et  parallèles  ;  tou 
ces  corps  acquerront  la  même  vitesse  dans  le  même  in«  ' 
tervalle  de  temps.  Si  on  suppose  que  tout  i  coup  ils  ae 
trouvent  li&  ïovarîablement  entre  eux  de  manière  k  ne 
former  qu'un  seul  corps  ,  il  est  e'vident  que  cet  assemblage 
possédera  la  mfime  vitesse  que  chaque  corps  en  particu- 
lier :  celte  vitesse  pourra  être  considérée  comme  résultant 
de  l'action  d'une  force  seule,  ^1e  à  la  somme  des  forces 
proposées. 

T!  suîl  (Ir  l'i  ([IIP,  s'il  fatiï  t\nc  ccrlaïnc  forcn  Miircom- 
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(64)  Corpm  diffèrent*  par  leur  nature. — L*eipérimce 
MBiapprcnd  qac  les  corps  de  nature  dilTérente,  r[Dotque 
nui  le  ménie  volume,  ne  sont  pas  snscsplibles  d'acqui^rtr 
biBémc  vileMepar  Tartion  de  la  mtme  t'crce  ;  par  exem- 
pt .  toal  lemoude  pealsf  convaincre C)U  il  faul  dt'ploy(^^ 
OB  effort  pins  considérable  pour  mouvoir  un  volume 
deu^de  plomb,  que  pour  mouvoir  un  pareil  volume  de 
nm.  Il  soit  de  celle  observation  ,  que  les  forces  appli- 
mêa  à  des  corps  de  nature  dilT^rente ,  ne  sont  pas  entre 
dbs  coinroe  les  volumes. 

L^  premiers  géomèlrcs  qui  se  sont  occupes  de  meca- 
nque  se  sont  représenl<5  les  corp^  comme  des  assemblages 
it  poîols  tnalà-iels,  toujours  identiques ^  stparés  les  uns 
ilïs»Dtres  pae  des  espaces  vides ,  on  pores.  En  éUrpi - 
nat  ouen  diminuant  ces  espaces,  ils  out  conçu  dcsnom- 
btts  plus  petits  ou  plus  grands  de  parties  matérielles 
naStttnés  ftoos  des  volumes  t^gaux.  D'après  cela  ,  ils  ont 
ooodik  ,  €Q  général ,  que  les  forces  qui  communiquent  la 
mèoM  «îtesseà  des  corps  dilTirrent!  sont  entre  elles  commv 
1rs  nombres  de  points  matcricls  mis  en  mouvemenl, 
c'ot'i^lire  encore  comme  les  Quantités  de  maticres ,  ou, 
suivant  le  langage  reçu,  comtmles  masses,  parce  qu'on 
Domioe  nuuse  la  sOmme  des  points  matériels  renfermés 
dans  un  corps. 

Cette  roanière  de  considérer  les  corps  n'est  qu'une 
hvpotbèM:  :  car  le  verre  est  au  moins  aussi  compacte  que 
W  plomb  :  il  est  probable  que  la  différence  de  i  à  5  que 
BOUS  présentent  ces  corps,  rElativcment  à  la  résistance 
qslls  opposent  â  l'action  d*une  iorcc  qui  tend  à  cli.inger 
lenr  état  de  repos  et  de  mouvement ,  tient  phis  à  la  dil)'^ 
^ce<)e  ndlorv entre  les  molécules  dout  ils  sont  compo- 
»»,  qa'i  la  différence  de  pàrosttr.  Pi;rsoiinc  d'ailleurs 
uidaiellra.diia)  Ic.at  ucluel  de»scicJices,  que  la  matière 
«Kl  ideulîquenient  la  même  d^us  tous  les  corp«. 

QitDÎ  qu'il  en  soit ,  celle  hypothèse  peut  ûlre  admis» 
diBt   l'élablisscmeut  d'une  théorie  sur  la   mesure  dc< 

P»ir.  Pav».  3 
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fotmit.  Cepch<)ant  il  aérait  esseuliel  que  U  i 

qui  «st  portife  i  un  si  haut  ()egrë  de  pr<5cisioD,  eût,  sur  et 

point,  comme  sur  plusieurs  autres,  uo  langage  plnsczaicb 

(65)  Lesjhrceaquirommun'ujuent  deaviUaaeêdi^  > 
rentea  à  des  masae»  différâtes,  sont  entre  eliea  conuiti 
le»  produite  des  masses  par  les  vitesses.  C'est  ce  qu'il  ot. 
facile  de  prouver  d'après  ce  qui  prJcède.  En  effet ,  soiesl 
F  el  F''  lea  forces  appliquÀïs  à«des  masses  m  et  m',  c( 
soient  v  et  v'  les  vitesses  communiquées. 

Considérons  un  troisième  cor^  donl  la  masae  soit  M  J  ' 
soit/la  force  qui  lui  communiquerait  la  vitesse  p,  et' 
eoitj'  la  force  qui  lui  communiquerait  la  vitesse  v'. 

Les  forces  F  et  /^qui  communiquent  la  même  vitesse  9 
k  des  masses  différentes ,  bont  entre  elles  comme  OM 
masses  «  et  on  a 

F:/::ïn!M. 

Les  forcés  V,  f,  qui  communiquent  la  mèmevilessey 
Il  des  masses  différentes,  sont  entre  elles  comme  ces  ma^ 
ses,  el  on  a 

¥':f  ::  m'  :  M.        ■  - 

Enfin,  les  forces/ et /Vqni  communiquent  desTÏtesseï 
différentes  à  la  mftme  mcRe,  sont  entre  elles  comme  «a 
vitesses,  et  on  a 


/^/'  ^  : 
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Hir)  Èimluation  deê  masêes.  —  Puisqu'on  fait  aiiuî 
1m  mmm  dan»  rnprcttion  de  la  force  qui  «oUicite 
■  eorps-,  il  est  nécessaire  de  savoir  les  évaluer.  Suppo- 
«■s  une  force  constante  F  qui  agisse  sur  un  point  ma- 
térid  appayé  contre  un  plan  :  la  preuion  que  supportera 
le  plan  ier»F  ;  mais  s'il  y  a  ?,  3«  4....m  points  mali'riels 
sollîdtéi  chacun  par  la  même  force  F,  et  si  toutes  ces  m 
forces  sont  parallèles  entre  elles ,  il  est  évident  que  la 
prenon  qne  supportera  le  plan  sera  m  F  :  .soit  P  cette 
pcestion ,  on  aura  P  s=  m  F. 

Pour  un  antre  nombre  m'  de  points  matériels ,  on  au- 
rut,  sons  les  mêmes  conditions,  la  pression  P'=s  //l'F. 
Ces  deux  équations  donnent  P  :  P'  :  :  m  :  m'  ;  donc  les 
pressions  sont  comme  les  masses.  Il  ne  s*Bgit  plus  que 
d'avoir  la  force  constante  F,  et  d'estimer  les  pressions  P 
et  P  :  or  ^  la  pesanteur  qui  dirige  tous  1rs  corps  au  centre 
de  la  terre  peut  être  prise  pour  cette  force ,  et  les  poids 
des  corps  pour  les  pressions.  (  f^es  le  chapitre  suivant* 
art.  111.} 
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.      ..  ■     V. 

ARTICLE  IL 

Du  Cenire  de  grtTÎté* 
•  .       .  • 

(71)  Tous  les  points  d'ua  corps  pesant  sont  sollicités , 
par  Faction  de  la  gravité  j  à  descendre  vers  le  centre  de  la 
terre  en  suivant  une  ligne  droite  normale  à  la  surface^ ter* 
rcstre:  c'est  cette  ligne  (\vl  on  nomme  la  verticale  ;  elle 
est  déterminée 9  dans  tous  les  pointage  la  texre ,  par  la  di* 
rection  du  fil  à  plomb. 

En  ayant  ^rd  à  l'excessive  grandeur  du  rayon  ter- 
restre relativement  atix  dimensions  des  corps  que  nous 
^vons  habituellement  à  considérer  [*) ,  on  voit  que  les  au- 
gles  que  font  entre  elles  les  directions  des  forces  qui  sol- 
licitent leurs  particules  y  sont  absolument  inappréciables: 
de  sorte  qu'on  peut ,  sans  erreur  sensible  ,  regarder  ces  di- 
rections comme  parallèles  dans  touteFétendue  d'unpieme 
corps.  Il  suit  de  là  que  ^i  on  fait  prendre  successivement 
au  corps  diverses  positions  par  rapport  à  la  direction  de 
ces  forces.^,  leur  résullanle  passera  constamment  par  le 
même  point  de  ce  corps.  Ce  point,  que  nous  avons  déjà 
nonyné  centre  des  forces  parallèles  (28),  prend  ici  le 
nom  particulier  àç  centre  de  grav^ité. 

(72)  Déterminer  le  centre  de  gravité  d'un  corps.  — 
Pour  qu'un  corps  suspendu  à  un  fil  soit  en  c-quilibrc,  il 
faut  que  la  direction  du  fil  passe  par  le  centre  de  gravité; 
de  là  résulte  un  moyen  simple  de  trouver,  par  expé- 
rience, le  centre  de  gravité  d'un  corps.  Qu'on  suspende 
le  corp%  fig',  12  par  le  point  a ,  et  soit  ab  la  direction  du 
fil  9  il  est  clair  que  le  centre  de  gravité  se  trouvera  quel- 
que part  sur  ab  ;  qu'on  suspende  ensuite  ce  môme  corps 
par  le  point  rf,  et  soit  dfïa.  direction  du  fil,  le  centre  de 


{*)  Le  rayon  de  la  terre  supposée  sphérique,  est  de  6,366,74^  "*^' 
très, ou  environ  ij4^3  lieues  communes  4  <li^ièine6. 
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^Mtiié  se  trouvera  aossi  sur  cette  ligne.  Or,  se  trouvant 
i  h  fois  «ur  àfn  droites ,  ab  et  df,  il  ne  peut  être  qu'à 
Itnr  intenrcti'in  c, 

0kiis  1rs  corps  ri^liers  dont  la  masse  est  homogène, 
le  centre  Hp  s>  viic  se  trouve  au  centre  de  figure. -Sou- 
Tcnl  ce  point  cpoiral  se  trouve  dans  l'intérieur  des  corps; 
■■an  <]ue)<|uH'oii  i)  se  trouve  .>  l'extérijeiir,  comme  il 
ante,   par  exemple,  dans  un  anneau. 

(-5)  vfpplicalion  de  la  théorie  des  centres  de  la  gra- 
tM, —  Pourqu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre,  il  faut 
^W  la  direction  de  la  verticale  menthe  par  le  centre  de 
p^^'rif  passe  dtins  l'inlerieur  du  polygone  qui  forme  la 
!m(«  de  te  rorps.  Plas  la  base  du  corps  est  petllc,  plus 
tette  condition  csl  dilTicilc  à  obtenir  ;  de  là  la  dïfficiiUé 
ie  tire  tenir  «ne  canne  verticalement.  '  "*" 

Équilibre  ^une  colonne.  —  Dans  une  colonne  cjtm- 
driqoe  lionios(i^ne ,  y/g.  i5,  le  centre  de gravil^se'tWave 
m  milieu  de  son  nxe.  Pour  que  la  colonne  soit  au  masi- 
nntB  de  stabilitt'',  il  faut  que  la  vertirate  menée  par  ce 
point  |nsse  par  le  centre  de  la  hase,  c'est-à-dire  qu'il  faut 
qoe  Tue  soit  verlîi'a!.  Cependant  la  colonne  conserverait 
encore  une  stabilité  suffisante ,  si  la  verticale,  menée  par 
•oacmlK  de  gravité,  passait  seulement  dans  rinlérieur 
^Ijibsse.  Ainsi,  dans  la  position,  ^^.  i4.  In  colonne 
ne  ctifbuternit  pas  encore  ;  on  pourrait  môme  ,  dans  cette 
position  augmenter  la  masse  du  côlé  de  AB ,  et  rame- 
ner ainsi  le  centre  de  gravité  sur  la  verticale  qui  passe  par 
le  cent  re  de  la  base. 

On  croit  fjue  les  toura  de  PUe  et  de  Bologne,  qui  sont 
inclinées  i  Hiorizon  el  semblent  menacer  les  pnssanls  de 
teor  trbute  ,  ont  étcî  con.*Iruiles  exprès  de  celle  manicre  . 
«l  qoe  tUns  chacune  d'elles  l'architecte  a  tellcmcnl  mé- 
nagé la  disposition  des  parties,  que  la  ligne  verticale me~ 
ait  par  le  centre  de  gravité,  pa»e  parle  centre  de  la  base. 

(^4)  Equilibre  du  corpi  humain.  —  Dans  Thomme  ,  _ 
W  centre  de  gmvîlé  se  trouve  vers  |g  milieu  de  la  partie 
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Da  Centra  de  grariU. 

(71)  Tous  les  points  d'un  corps  pesant  sont  sollicita^ 
par  Tactioa  de  la  gr^Tité,  à  descendre  vers  le  oentredela 
terre  en  suivant  une  ligne  droite  normale  à  la  surface^  ter- 
reslrc:  c'est  cette  ligne  f\yxou  nomme  la  verLkalci  elle 
est  dvtermiaee,  dans  tous  les  poiolsde  la  icjre ,  par  la  di- 
rection du  fit  à  plomb. 

En  ayant  ^rd  i  l'excessive  grandeur  du  rayon  ter- 
restre relativement  atix  dimensions  des  corp  que  nous 
^Tons  habituellement  à  considérer  (*),  on  voit  que  lesau- 
gles  que  font  entre  elles  les  directions  des  forces  qui  sol- 
licitent leurs  particules,  sont  absolument  iiiappniciablei: 
de  sorte  qu'on  peut,  sans  erreur  sensible,  regarder  ces  di- 
rections comme  parallèles  dans  tou  Le  11' tendue  d'unpiâme 
corps.  Il  suit  de  là  que  isi  on  fait  prendre  successivement 
au  corps  diverses  positions  par  rapport  à  la  directio»  d« 
ces  ibrces,  leur  r&uttautc  pa.isera  constamment  par  le 
mÊme  point  de  ce  corps.  Ce  point,  que  nous  avous  déji 
nonyné  centre  dm  forcée  parallèles  {38),  prend,  ici  le 


Gnvttttion-  Ctnlmt^  fmMtf'. 
w  troUTcn  ■awi  vir  cctic  ligne.  Or, 
i  U  foi)  Mir  drix  droites ,  abfH  Hf,  il  ne  prat 
Jnir  iotcr^clion  r. 

Daft*  \e»  corpf  n'{;a)im  t!ont  \*  mtuc  ni  homoç^nv, 
le  c«*lrB  <\r  El  TÎir  «r  IroMvr  »■  <^nlfe  ilr  (igorp.  -Scm- 
nal  »  ftni»l  rnlnl  m;  lioavv  tian^  I  iiitrrtrur  dr*  rrirpf  ; 
Bift  <]iHrli|uH'oit  il  w  Iriiiivr  ^  r>:\l^rintr,  cotniuc  il 
«me.    [Mrrirmplc,  datu  un  annrsu. 

(-3)  jfpptieatmn  (U  ta  ih^rîe  Jm  rrnirr»  de  Lt  Çtn- 
riàr.  —  pDarqu'un  cotp*  ficMDl  kmI  rn  Apitlibre .  W  faut 
^|lie  k  direction  df  la  verticale  racnA- par  1p  rentri'de 
gravité  |^*C  dm«  rinlérinir  da  pol^^ne  qui  fiino«  Ix 
baM  de  c«  rorp*.  Plot  i*  baie  du  rorp*  rtl  fwlîlr.  plut 
«Ile  condiliflti  tnx  dîtlirile  à  obtenir  ;  de  li  la  difficollc 
de  bire  tenir  une  nnne  verticslement.  '  ' 

Èquiti^re  tftàne  eolonnit.  —  l>nn«  nne  colonne  rylîn- 
driqoe  lioinojc^iie .  ^g.  i5,  le  «"nlre  dp  gr»»ilf  *elmovi; 
«a  in3i*a  de  Mm  axe.  Puuf  que  la  e»lonne»**il  au  nui«i- 
moni  de  itAbiiit^,  il  faut  qnr  In  vrrtiralr  mtnfr  par  re 
point  pnaae  par  le  centre  drla  haw.  cVt -à-dire  qu'il  Taul 
«fuc  Taxe  «oit  vertlnl.  Crp<-ndanl  la  ro1onnecoii*rr*n^!t 
meare  Oiie  ilabilili-  lufBaanlr  ,  *i  l.i  rerlîratr,  metii'e  par 
•OBCenlBc  degravilir,  patMit  wiilcmml  dam  nnliVii-ur 
de-t*  bue.  Ainiî,  datta  Upn>ilkin.  ^JT-  '*■  '"  colonne 
■e  mlbulerait  pn«  enrnro  t  on  pourrait  mènki- ,  daii«  cette 
poûtton  auf^racnlrr  ta  mme  du  eAlé  de  AR,  rt  rame- 
ner  niosi  le  rrutrc  Av  gravïlè  tar  la  verticale  qui  paiie  par 
W  centre  de  b  b*»e. 

Om  rm/j  t/iit  tfê  tour»  du  PUe  tt  île  H<*U>gn*,  tpi  «ont 
indiDJè»  B  Miorizon  et  trmblml  tâeruCrr  lei  pitianll  ili- 
levrcbal«  .  ont  i\^  c<on>1ruilr-i  rxprft  ile  relie  ntanièrr  . 
fi  f\wi  d«nt  ckacune  dVIle*  l'architeete  a  lellemeni  miF- 
M^  In  diiposilion  des  p«rltci,  que  la  ligne  verticale me- 
•écpnr  le  ceutro  de  gravita,  p«Me  par  lu  rentre  dr  la  baie. 
\ilibn  du  rorpt  httiiutm.  —  Dans  l'hominc  , 
•  gnitit!  M  trouTc  vert  le  milieu  de  I.i  pnrtic 


trotrvMit    ^^^^ 
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inférieure  du  bassin  (*).  Pour  qu'un  homme  9oit  en iq!» 
libre  sur  aeapieda .  il  faut  que  la  direction  de  son  cealre 
de  gravita  passe  par  la  baae  que  la  position  de  ses  pietb 
délennine.  Un  bo mine  qui  se  tient  debout  verticalement 
eat  en. équilibre;  il  est  d'autant  plus  ferme,  quel*  poaU 
tîo»  de  ses  pîeds  d<!termiue  une  plus  large  base.. 

Un  homme  qui  tient  ses  pieds  à  côté  Tua  de  l'autre  * 
les  talons  étant  sur  mJime  ligne  droite,  a  très  peu  de 
stabilité ,  parce  que ,  au  moindre  mouvement ,  la  ver- 
ticale  .sort  de  cette  petite  base  ;  il  ne  peut  se  pencher 
en  aTant,  à  moins  qu'il  ne  porte  en  mente  temps  ta  par- 
tie postérieure  de  son  corps  en  arrière  pour  ramener  la 
verticale  dans  sa  base.  Un  homme  qui  tient  ses  piedi 
i't^D  devant  l'autre,  sur  une  mfrme  droite,  est  au  mî- 
ntmum  de  stabilité  latérale;  les  danseurs  de  corde  pren- 
nent «ependant  l'habitude  de  se  tenir  solidement  dans 
celle  position. 

iMraqu^un  homme  est  tuais,  illui  est  impossible  de  se 
relever  s'il  tient  verticalement  son  corps  au-dessus  deson 
si^e  ;  dans  ce  cas,  son  centre  de  gravité  est  sur  le  siège, 
«t  tombe  hors  de  la  base  formée  par  sua  pieds;  il  est  donc 
obligé  de  se  pencher  en  avant  pour  ramener  son  centre 
de  grjtvité  à  passer  par  cette  base. 

Ua  îiomme  qui  porte  un  fardeau  sur  son  dog  est 
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^  la  imn^cun  dr  corde  lienncnl  udc  lon(;ue  percbo 
(iÊloHcitr)  cotre  lenn  nuîiu  pcndanl  leurs  leni .  db 
fat«Tec  le»  bn»  di*cn  moiivcmciiU. 

(çS)  Ijûnqu'un  carp4  priant  rat  tn  èifuitibn,  êoii 
antre  dr  gra*-tté  n  Uouw  tou/uurt  Ir  plu»  haut  ouït 
plm»  haê  ftouaihU.  —  SoU.  par  vktmplt* .  un  corpi  rlJip- 
ti<fvf.fig.  tb  ,a  ri  l).]e  rrntrc  dtr  (;ta*tl^  ^laal  «ii  cm 
t»tpf  peut  flrvrn^uilibrc  dausdeui  position*,  Mvoir  : 
«lan*  le  cal  tic  la  fig.a.oà  le  crnlrc  àe  grarilê  rtl  à  iort 
Baumnin  d'clcvalion,  et  dan»  le  cas  de  ^fig-  ^t  où  le 
cenlre  de  gravite  est  le  plui  luu  powltle. 

DuH  le  prvmirr  eu ,  le  corpt  culliuleri  au  moindi e 
cboCt  et  ne  reviendra  j^niai»  de  loi-m^iDe  à  u  prcmirre 
iposiltoo.  parce  iiu'i)  fauilrail  tjuc  a<in  croire  de  gravilr 
nmonlât.  Daiu  le  trcond  raj,  le  rorp*  étant  dr'ran^  de 
■a  position,  li-ndrm  de  lui-mfine  à  y  revenir,  en  fabatit 
de  pdilea  cMcîlUliona  (|ui  «eruDl  bîcnli^l  anéantie*  par  les 
&oUcfBcnls> 

Ce»  deux  rai  t)'ét|uil)bnr  lont  diilinguéf,  le  premier 
par  le  nom  Afi/uHifirg  instantané,  cl  le  second  par  le 
im  dé^uililin-  »labh. 

On  Toit  (|ii'un  cotpa  a  d'aulanl  plus  d'a-pirmb  qoe 
4oa  cesirc  de  cavité  Gît  plut  prri  de  m  bâte  :  e'eit  pour 
<)ue  \n  cAoes  et  les  pyramide*  »onl  beauroapplus  lo- 
lidei  inr  leur  Imm  que  Irx  culuonca  et  \k»  prismes  éteT^ 
vcrticalcnietit. 

ABTICLE  nt. 
Do  poids  dé*   corps. 

(76)  On  nomme  poid»  d'un  vorpa  la  nrcsnion  oae  K 
ftce  sur  l'uluUcle  t[ui  s'oppose  din  clément  k  *m 
:.  Cette  pression  d^[>e«d  i  la  fuis  de  Tact  ton  de  la 
^«îl^  et  de  la  mssM!  du  corp».  En  clît-i ,  si  un  point  nia- 
Icrid  peaut  cit  soutenu  par  un  plan  boritoutal,  par 
iple,  la  prestiou   eserote  sur    rc  pUu  sera  t^le  1 
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(81)  Pour  avoir  les  poids  spécifiques  de»  corpt,.iV 
fant  donc  le>  réduire  tous  au  même  volume;  ou  bien  ai 
on  ne  peut  les  réduire  lous  à  l'unité  de  volume  «  il  faut 
diviser  le  poids  qu'on  trouvera  pour  un  volume  queleon-  , 
que  par  te  nombre  d'unités  que  le  volume  total  renrerioe* 
Par  exemple,  supposons  qu'on  ait  le  projet  de  rrduîre 
tousies  corps  &  un  centimètre  cube,  et  qu'on  ne  puisse  le 
faire  mécaniquement ,  on  prendra  un  volume  quelconque 
d'un  corps  ;  on  le  pèsera  ;  on  évahicra  le  nombre  de  centi- 
mètres cubes  que  le  volume  donné  rearcrme  ;  après  quoi* 
divisant  le  poids  total  par  le  nombre  d'unilés  de  centi- 
mètres cubes  qu'on  aura  trouvés ,  on  aura  le  poids  d'm 
centimètre  cube  du  corps.  Soit  donc  P  le  poids  d'un 
corps,  et  y  le  nombre* d'unités  de  volumequ'il renferme^ 
on  aura  son  poids  sous  l'unité  de  volume  égale  à  7,  qui 
.est  le  poids spécilîque lorsqu'on  vieiilàcomparerplusîeurt 
corps  entre  eux  sous  ce  même  volume.  C'est  dans  ce  sens 
qu'il  est  vrai  de  dire  que  le  poids  spécifique  d'un  corpt 
est  le  rapport  entre  son  poids  et  son  volume.  Il  faut  re- 
marquer que  la  lettre  P  ruprésente  un  nombre  abstrait) 
qui  est  un  rapport  à  l'unité  de  poids ,  et  que  la  lettre  V 
représente  un  autre  nombre  abstrait,  qui  est  un  rapport 
&  l'unité  de  volume. 
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<|ibo  loi  compare  actoellenicnt  s*y  trouvcdl  ri?doita  ^ 
paûqne  c'est  tout  ce  tya'A  faut  pour  évaluer  ensuite  le 
apport  entre  leurs  poids. 

(85)  Poids  spécifique  des  liquides.  —  Il  «t  extrème- 
iDfnt  facile  de  réduire  Teau  et  un  liquide  quelconque  au 
mtee  volume  ;  il  sunit  pour  cela  de  choisir  un  flacon 
cpî  servira  de  mesure  commune.  On  pèsera  ce  fiacon 
plein  dVau,  puis  plein  du  liquide  propoK*.  et  on  di-fal- 
fuera  de  chaque  pesée  le  poids  du  verre.  On  aura  ainsi 
deux  poids  dont  on  prendra  le  rapport  par  la  proportion 
p  (  |ioid«  de  Teaii  )  :  v'  {\  oidt  du  tor^n  )  :  :  i  ^  poids  spëcUî'iue  de 
Feia)  l  X  { poids  spccilîqoe  cherché  ).  x  =  -• 

(84)  Poids  spécifique  iles  solides.  — 11  y  a  deux  moyens 
de  réduire  Teau  et  les  corps  solides  au  môme  volume  ; 
mais  nous  ntn  citerons  qu'un  pour  le  moment,  ren- 
voyant pour  Tautrean  liv.  III,  cliap.  VIII. 

On  pèse  d*abord  le  corps  proposé,  puis  on  prend  un 
flacon  à  large  ouverture ,  bouche  à  rémeril  ;  on  le  remplit 
entièrement  ftau,  on  le  bouche,  et  on  lessuie bien;  on 
plaee  ensuite  ce  flacon  danf  le  plateau  d'une  iMluncc  très 
exacte,  avec  le  corps  «olidc  proposa,  ri  011  [mV^c  le  tout. 

Cela  fait ,  on  plonge  le  corps  dtiiis  le  flacon  :  il  .sVn 
échappe  évidemment  un  volume  d'c.iu  4*i;al  à  celui  du 
corps.  On  rebouche  alors  le  iLcon ,  on  rc^suiebicn,  et 
on  pèse  de  nouveau.  11  est  évident  (|ne  la  difrrrrnce  entre 
le  poîJs  actuel  et  le  poids  primiliTot  le  |)oidsdu  volume 
d^eau  déplacé;  on  a  donc  \v  poid^  de  Tcau  et  le  poid^i  du 
corps  à  volume  ég'il,  cl  il  ne  s'agît  plus  ({ued*en  prendre 
le  rapport  par  la  proportion  citée  ci-deysu.i. 

Pour  nous  faire  mieux  entendre ,  prenons  un  exemple. 
Soit  un  morceau  de  plomb  du  poid.sde  10 grammes,  et  un 
flacon  rempli  dVau  :  supposons  (|u*en  |)r&anl  ensemble  le 
flacon  et  le  métal ,  on  trouve  -iJ  grammes  ;  on  plongera  le 
métal  dans  le  flacon,  et,  après  Tavoirbitu  rebouche  et 
bien  essuyé  ,  on  pèsera  de  nouveau.  Alors  on  ne  trouvera 
plus  quVnviron  34'y  1  mJ  ;  d*oii  il  résulte  que  le  pc>itU  du 
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volume  d'eau  (^chappë    est  égal  à   0*^881;  on  a  1 
n=o*,88it  p'=i\^,  et  la  proportion^  '.j/it  1  ia 
vient  o*,  881  :  i< 
que  <1u  plomb, 

(85)  Tly  a  quelques  remarques  à  faire  relativement 
aux  corps  poreux.  On  peut  évaluer  le  poids  spécifique  de 
ces  corps  sous  leur  volume  extiîricur ,  sans  tenir  compté 
des  cavités  accidentelles  qu*ils  renferment  et  qui  les  rent- 
dent  sp(!ci(îquement  plus  U'gers;  ou  bien  on  peutdéGd- 
quer   ces  vides  pour  ne  prendre  en  considération  que  k>   , 
parties  matérielles.   Dans  le  premier  cas ,  il  n'y  a  rîenl  l 
changer  à  la  méthode  que  nous  avons  indiquée.  Dana  11  i 
Second.'il  y  a  (juelques  précautions  à  prendre.  l'Si'Iecorpt 
est  susceptible  de  s'imbiber  d'eau ,  on  commencera  par  le   ' 
peser,  puis  on  le  plongera  dans  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  a'eti 
soit  complètement  imbibiî,  et  on  le  pèsera  de  iiouveiul 
il  est  clair  que  l'augmentation  qu'il  aura  alors  éprouvée 
sera  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  que  pr^ 
seutent  toutes  les  petites  cavités  réunîes^t^ela  fait,  6ft 
d4lerminera,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  lepoiA 
de  l'eau  qui  peut  s'échapper  du  flacon  lorsqu'on  vient  à 
y  plonger  le  corps;  ce  poids  est  celui  d'un  volume  de  li- 
quide ^al  au  volume  extérieur  du  corps  ;  on  en  retrao-i 
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lH|irI  ih  m  M  dïuoWent  pat .  comme  l'alrool  >  lliuite  de 
lirAenlLine.  le  mercure,  de.  :  on  0|)«rerii  comme  pr^- 
BRfamiUDt ,  si  ce  n'»l  (]u'au  lieu  (If  la  pro[>or(ion  imli- 
mrr. on  aura  p: p'  :  :  ai  x  --  *î',  rn  nommant  it  lp|MiifU 
jpêcithfDC  du  liquide  ;  il  ne  i'a{;ira  phis  que  dcdi'lt'rminrr 
la  nicur  de  a  et  de  la  Mjtislilucr  Ann*  la  valeur  dr  .r  pinir 
pour  aToir  le  poîdi  ap^ifique  du  corps ,  compare  à  l'eau 


Tableau  d-  tjuelifues  pesanteurs  spi'-cijlifttrx. 


utrmïrTLLËE 

FwinctMn^JDWiu' 

Orp<.rlan<lu 

0>  [«r  forge.  .  .  . 


Ar>«y  par  t 


l^iuatods. 

Fer  baia .'. . 
Fer  toTgi.  .  .  . 

AdcT  tTemfi . 
Éuin  fonda.  . 
F.irio  fjrfip. . . 
Sac  fandD.  .  . 


Dianunt  blaoc 

FKal  irLiri  franraii.  . 
Cnmn  gbu  fnaça'u. 

TtTTcUaae 


TuTUTI 


•o.4:i 

.o,:Hi 

:•:"« 

î),OOH 

B,V 

8.8-.J 

:-:•«* 

H,— n 
;,83) 


1    CHfît 

3,100 
î     ..S»o 


Oiilal  Jï  roclif.  . 


r..»(drir>*riiri. 
Pinn-  dr  liait.  .  . 
Porrirninr  ilr  .S^'vr 


.Sai'in  ■ 


fiirtr''  ninrrntr*.   .   . 
AmnxiniiiiiiiP     '  altaK 

-'.'.'1 


.."< 
..i» 


!  ::;; 
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Les  corps  gazeux,  ^tant  ÏDÔnîmeiit  plus  légers  qaereaii| 
sout  compares  ù  l'air  atmosphérique.  (^^-  Ht.  IV, 
chap.  T.) 

(S7)  Si  on  connaît  à  priori  le  poids  d'uo  volume  d'eau, 
il  sera  facile,  d'après  les  tables  de  pesanteur  spéciRqae(*], 
dedûterminerle  poids  d'un  égal  volume  d'un  corps  cpiet. 
Gouque:  pour  cela,  on  multipliera  le  poids  du  volume 
doani:  d'eau  par  la  pesanteur  spécifique  du  corps  proposé  t 
par  exemple,  si  un  volume  donne  d'eau  pèse  39  kilog., 
le  mâme  volume  proposé  de  mercure  pèsera  i5,â86  fou 
39  kîlog. ,  ou  3g5  k. ,  996.  -  * 

Le  décimètre  cube  d'eau  ^  ou  lilm ,  pèse  un  kîlog.  H  est 
clair  qu'un  décimètre  cube  d'or  pèse  191,  ^58;  un  dé- 
cimètre cube  de  mercure  pèse  i3^,  586}  un  décimètn, 
cube  de  plomb ,  pèse  1 1^,363,   etc. 

ABTIGLE  V. 
Accélération  des  graves  pendant  leur  chute. 

(88)  expérience  à  ce  sujet.  —  Les  corps  en  tombut  - 
librement ,  acquièrent  le  mouvement  uniformément  ao- 
cétéré  1  c'est  ce  qu'on  dcmontre  par  diverses  expériences. 

En  faisant  tomber,  d'un  endroit  clevc,  un  corps  d'une 


Gravitation.  À  ce  rit  tn  lion  1 1rs  fimvrji .  ^  rj 

«oiiinte ,  il  parcourt  Iroi»  fui?»  -f" .  i|,  (:\  >l-.i  ilire  1 1".  -  ; 

Tiif,  pendant  la  troisième  ^^rollfIf.*.  il  parrourl  cinc]  UtU 

4".  9.  etc..  etc. ,  vi  (|u*cn  {;riicriil  In  espaces  parruurus 

penilani  les  instants  éçsHUX  et  auccfiiMla  &ont  mnime  \t"% 

nombres  1  •  3  •  3.  7  ,  9,  elc.  :  d'où  il  suit  que  les  esp.irrs 

parcoums  depuis  rori||;ine  du  mouvement,  [tendant  tint* , 

Jenz^    trois,  quatre  Sfcoiides,    etc.  ^  sont   comme   \v% 

nombres  1,1  +5^4,  1  -j-  S  .4-  3=^  i^ ,  1  +  ~»  +  .»  •   7 

=  16.  etc.:  c'est-à-dire  que  ce;*  ripacescrnissent  cuniine 

lescarn'5  des  temps ,  ce  qui  est  le  carai  Irre  du  iiiiui\i'mriit 

fuirormément  accéléré  (*). 

Il  est  souvent  fort  diflicile  de  trouver  des  entiroits  «'le- 
vés ci  commodes  pour  ce^  sorli-i  d  i.'X|irrienccA  ;  ni.iis  il 
existe  un  autre  moyen  de  le*»  (airesm^  Mirtir  d'unr.ihiiict 
de  physique,  et  intime  d'avoir  plus  dVxArtiliifle,  p.nee 
que  la  réiîstance  de  l'air  devient  •  de  celte  manière.  Iieaii- 
coup  moin  s  &en5ible:c*est  ce  dont  nous  il  lions  nousticcuper. 

(8i|;  Principe  iVune  méihoJf  /K»ur  faire  rex/tt'rirntc, 
—  l\  est  évident  que  deux  cor|»s  tie  même  |>f)icU ,  atta- 
chés aDX  extrémités  d*un  filinextensil.le,  non  |>e.saiit.  f|iil 
passe  sur  une  poulie,  se  iunt  ('i|u:lilire.  paici-  qn  iU  1  \i  r- 
cent  des  pres-ioiis  «'^aledanx  rxlK-niitt's  du  di.imrtii-.  qui 
faitroffice  d'un  levier  soutenu  en  scui  milieu,  ^i  les  |i(iiM<i 
sont  inégaux ,   l'équilibre  ne  peut  MdiHl.'^li-r:  m  lis  le  poids 


capInyoDS  UD  corps  <)iiî ,  avec  un  ^r.inil  |-<)iil.N  ,  |.*t'>  -nlr  |ir'i  i!r  sv* 
biap.  ^ /'r>t'e=  livrr  IV,  cliap.  XI ,   l.i  iiuiiH  ic  lir  f.uii*  iiilrrrli  h'-i-- 
UBTf  dp  l*air  dan»  les  ralculs.  j 

(*,  Dans  la  rrjîil^,  le  muiivrinrrit  11*1111  «orp^  t;É.i*i»  m-  |.i'iil  rtir 
aiitonaëment  acci'li'ri' ,  parrr  i|iii*  l'art  ion  ilr  l.i  .-r.iviti-  ajil  t-u  iji- 
lon  iifvrrie  du  carré  dr*i  di»tjiif!#*s  du  iiiohiir  au  riutrf  Av  la  trrif  ; 
lUkS  .  comme  1rs  plus  çranilc^  h jutriir^i  d'nii  li->  •  <>i|i«  |.uiKV'iif  ilrn- 
c^bdrc  a  la  surface  de  la  ti-irr  sont  iiiliiiiiiifiit  |icIi(ch,  jar  r.ipi  nrl  .1 
ion  r«ron ,  il  en  riftulte  i|ue  le  mduvnneiil  v.iiir  i\ur  lrroi)iH.i.  . 
quiert  est  trc»  peu  diH'éreot  du  iii:iuveineiit  iiiiilurrpi'iiK  ii(  v.iin'  <|i  > 
bons  lui  substituonai.  Les  czprricncri  le^  plu«  exactes  ne  peu v  11  1 
jjpTt'rier  celte difiV^rrnrc. 

F'aï.t.  Pu  y  s.  I 
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le  plus  fnîble ,  qui  tend  tonjours  à  se  mouvoir  de  hant  «a 
bas,  quoiqu'il  soit  entraîné  par  le  plus  fort,  ralentit  h 
vitesse  que  celui-ci  acquerrait  sM  ^tait  libre.  On  dé> 
montre,  dans  ce  cas,  en  représentant  par  m  et  m'  lei 
masses  en  mouvement,  par^  l'action  de  la  gravite,  sn^ 
pos^  continue  et  constante,  par  v  la  vitesse  au  bout  an 
temps  I ,  qu'on  a  v  =  ^gt.  On  démontre  «Clément, 
en  représentant  l'espace  parcouru  par«,qu'onae:=^^^ji*. 
Ces  (équations  indiquent  que  les  vitesses  croissent  comme 
les  temps,  et  les  espaces  comme  les  carrés  des  temps,  «I  ^ 
par  consL'quenl  que  le  mouvement  est  uniformément  v^ 
rié.  La  vîtessc;du  système  est  d'autant  plus  petite  qoe  U  ' 
<lifférence  des  masses  m — m'est  plus  petite comparWtiTC-   : 
ment  à  leur  somme  m^m!  ;  d'où  l'on  voit  qu'an  momi  ' 
d'une  poulie .  on  peut  ralentir ,  autant  qu'on  le  vent,  le 
mouvement  des  corps  graves ,  sans  en  changer  la  loi  ;  dèi 
lois  il  devient  facile  de  mesurer  les  espaces  parconrua.  On 
peut ,  k  cet  efiet ,  se  servir  de  la  machine  suivante,,/^.  16, 
avec  laquelle  il  suffit  d'avoir  une  montre  à  secondes. 

(90)  Appareil,  —  Une  poulie  estsuspendueentredetnt 
montants  de  bois ,  de  deux  mètres  de  bauteur  :  un  fit  fi% 
et  assez  solide  pour  ne  pas  rompre ,  passe  sur  la  gorge  dt 
la  poulie,  et  supporte  deux  poids  égaux  ^  eti^y  g 
c'chrllo    "  "  " 
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pour  rompre  Têquilibre,  on  observcr.i  i|ir.'i  Li  lîii  ilc  la 
pmitére  seconde  le  corps  P  se  trouvcni  au  pf  liiit  i  :  r|u'H 
Il  fin  de  la  seconde  suivantr  il  ai*  trouvrra  au  point  •«  ; 
ipiaprès  trois  secondes  il  mt  trniivi'ra  nii  |H»iiit  «),  etc.  : 
d*où  Ton  roit  que  les  espaces  parcourus  drpui^  r«iriL:inf- 
du  moarement  sont  comme  les  nombres  i,  ««•  i|.  iH,  ctr.. 
c'est-i-dire  comme  les  carnés  clestclnp^. 

(91}  Autre  expérience,  —  On  peut  nus&i ,  au  movrn 
de  cette  machine ,  d«*montrer*par  cxperîcnrc  «  qu'après 
m  temps  quelconque,  la  gravité,  comme  toute  force  ar- 
eAëratrice,  a  communiqué  au  mobile  une  vitCMe  capble 
de  loi  faire  parcourir  uniformément ,  dan^  Irmi^me  temp!«, 
ira  espace  double  decelui  qu'iladiTjà  parcouru.  Pour  cela, 
on  dispose  en  Otfiff»  tS^  un  anneau  dans  lerpiel  le  mo- 
bile P  paisse  passer  en  descendant.  On  ajoute  à  cemo 
bile,  pour  rompre  IVquilibre,  un  barreau  d'une  longueur 
plus  grande  que  le  diamètre  de  Tanneau,  et  cpii  puisse 
être  Tcteim  par  cet  anneau  pendant  la  rbutc.  Pcir  cette 
dîsposhion.  il  arrive  que  le  corps  se  meut  d'un  inuuve  • 
raent  ■océl^rë  tout  le  tempK  rpi'il  supporte  le  pietll  pui«U 
additif:  mais,  au^itôt  quM   se   tnnne  <iiVlii!;:r  Je  te 
poids  en  traversant  Tanneau,  il  m-  m*  mi  lit  plus  que  d'un 
mouTcmenl  uniforme,  en  vertu  <le  li  \itesÀe  (|u'il  a  tic- 
quise.  On  reconnaît  alors  que  Te^paer  que  ce  corps  par- 
court nnîformémeuL,  dans  un  temps  C%dl  à  relui  (|u*il  a 
*lé']k  employé,  est  précisi-metit  leilfniMr  ile  relui  qu'il  .1 
parcouru.  Ainsi,  si  le  corps  a  |ijreiiurti  -i  il  iv  irions  «le  IV  - 
chelle  pendant  le  temps  où  I4  vitesM-  l'talt  aci'élcTi'e ,  Il 
ta  parcourra  8  dans  le  mc^mr  temps l><rsipir  son  mouve- 
ment sera  devenu  uniforme.  Kn  plaçant  sucressivenieut 
Panneau  vis-à-vis  diflercrt^  points  île  IVrIirlIe ,  on  fait 
voir,  par  expérience,  c]ue  les  vitesses  aequisivs  sont  pro- 
portionnelles aux  temps  écoulés  ilepui*»  l'origine  du  mou- 
vement* 

(93)  Kxplicaiion  de  quelques  ohnervationn  journa^ 
li^reM.  —  Tout  le  monde  sait  que  la  chnte  d'une  pirrrc 
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est  d'autant  plus  à  crnindre,  fjue  ce  corps  est  tombe  At 
plusJiaut.  Cela  tientà  l'accelëraliondu  mouvement;  car, 
la  vitesse  devenant  très  grande ,  après  un  certain  temps . 
la  quantité  de  mouvement  jnv  devient  très  considà^le, 
et  partant,  ]e  choc  qui  a  lieu  à  la  rencontre  d'un  obstacif 
est  d'autant  plus  fort.  C'est  par  la  même  raison ,  qu'il 
n'est  pas  possible  .de  sauter  d'un  endroit  élevé  sans  rU- 
qaer  de  se  fracasser  contre  les  corps  solides  sur  lesqueL 
on  tombe  :  on  peut  cepeqdaut ,  jusqu'à  an  certain  point, 
diminuer  la  gravité  du  danger;  il  suffit,  en  arrivant  prèi 
<)e  terre,  de  conserver  assez  de  présence  d'esprit  pour  se 
laisser  fléchir  sur  soi-même  et  partager  le  cboc  en  plu* 
sieurs  temps ,  en  tombant  d'abord  sur  les  pieds ,  puis  sut 
les  genoux,  et  enfin  sur  les  mains.  Une  sorte  d'instind 

'  nous  fait  souvent  employer  ce  procédé,  sans  trop  avoir 
examiné  pourquoi. 

(g5]  Application  à  la  meture  de  la  hauteur  d'un  étU- 

fice.  — £n  partant  de  ce  fait,  démontré  par  l'expérience, 
que  la  gravité  est  une  force  accélératrice  conslaole,  et 
que  les  corps  parcourent,  à  Paris ,  environ  4" ,  9  dans  la 
première  seconde  de  leur  chute,  il  est  facile  de  résoudre 
le  problème  suivant  : 

Sachant  qiîune  pierre  a  employé  fi  âecondeaà  tom~ 


I 
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MO  arrivée  en  bas  est  annoncé  par  le  bruit  quVile  j  pro- 
iwL  Dans  ce  dernier  cas ,  il  faut  observer  que  le  son  em- 
ploie un  certain  temps  pour  parvenir  de  lenHroît  où  il  w 
(Mine  îusqn'à  notre  oreille,  et  qu ainsi  le  tenipi  obvcrvr 
est  sensibicBicnt  plus  grand  que  celui  que  le  cor^s  em- 
ploie h  tomber. 

Poor  diminuer  l'erreur  qui  résulterait  de  cette  circon- 
staooe,  on  calcule  d^abord  la  grandeur  de  lespacr  |Mr- 
ooom  par  le  «sorps  grave,  en  disant  abstraction  du  trmp 
fie  le  son  emploie  à  le  parcourir.  G)nnaissant  ainxi  cet 
espace,  pur  une  première  approximation,  on  clierchecum- 
tien  cic  temps  le  son  a  du  employei'  k  le  parcourir  •  en 
partant  de  ce  principe*  que  le  son  parcourt  dans  Pair  5.S7 
■tees  pur  seconde.  On  retranche  ensuite  ce  temps  de 
celui  qni  a  été  observé ,  et  on  recommence  le  calcul. 

On  voit  que  \\out  faire  ces  sortes  d^cipérienccs,  il  fau- 
drait avoir  une  montre  à  secondes;  mais,  à  défaut  de  cet 
imtrument ,  on  peut  encore  avoir  une  approximation,  en 
employant  les  pulsations  du  pouls,  qui  âc  font  à  peu  près 
de  seconde  en  seconde  chez  un  homme  en  bonne  sani«.'. 

ARTICLE  VI. 

HooTenent  d'un  corps  pesant  sur  un  plan  inclina. 

(94)  Pour  qu'un  corpn  pesant  soit  en  n|iiilibrf  sur  un 
plaUr  il  faut  que  la  verticale,  mcnt'e  par  son  crnln:  de 
gravité,  <^it  perpendiculaire  à  co  plan  :  rest  ce  «pii  nr 
peut  avoir  lieu  si  le  plan  pro|)Oscp.st  inriinr  à  riiori/ori 
du  lieu  d'observation;  dan 5  ce  fas,  le  corps  glisse  ou  roulf 
vers  la  partie  la  plus  basse. 

Soit  *fig*  *  r»  *^"  corps  placé  sur  un  plan  incliné  :  Tar- 
tion  ^  de  la  gravité,  que  nous  rcprrsmterons  par /c  ,  se 
décomposera  en  deux  forces.  Tune  ar.  |>er|R*ndiculairL 
au  pUn,  qui  sera  détruite  par  sa  résistance;  Tiiulre  bc ^ 
parallèle  â  ce  plan*  qui  fera  mouvoir  le  mobile. 

Les  deux  triangles /îr,  AB(i,  sont  ^emblahlef.  et  don- 
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nent  bc  ifc  :  î  AB  :  AC  ;  c'est-à-dire  que  la  force  qui  , 
sollicite  le  corps  à  se  mouvoir  sur  le  plan  înclîtii!  esta 
l'action  totale  de  kgravitt^^  comme  U  hauteur  du  planât 
à  sa  longueur  ;  donc,  plus  le  plan  approchera  d'£tre  faon> 
zoutal,  moins  la  force  bc  qui  meut  le  corps  sera  grande. 
On  tire  de  la  proportion,  bc=g^  ;  ou  ,  à  cause  de  ^;  = 
sîn.  G,  &c=:^sin.  C. 

Le  rayon  du  globe  terrestre  élsntexcessivement  grand, 
comparativement  aux  étendues  que  nous  considérons  ba- 
bituellement.  on  peut,  sans  erreur  appréciable,  regarder 
les  directions  de  la  graviU  comme  étant  parallèles  entre 
elles  dans  tous  les  points  de  ces  étendues  (*).  D'aprèa 
cela,  la  force  bc  agira  conlinuellemeut  sur  le  mobile  avec 
la  même  intensitc  et  suivant  la  même  direction]  donc  le 
mouvement  sera  uniformément  accéléré  :  c'est  ce  qu'on 
rend  encore  sensible  au  moyen  de  ta  machine  d'Alwood. 

On  voit ,  d'après  ce  qui  procède ,  qu'un  corps  ne  peut 
descendre  aussi  vite  par  un  plan  incliné  que  par  la  ligne 
verticale  ;  mais  on  démontre  qu'à  la  fin  de  la  chute  par 
le  plan  incliné,  la  vitesse  acquise  par  le  mobile  au  point 
C  est  égale  à  celle  qu'il  aurait  en  B  s'il  avait  suivi  la  ver- 
ticale AB  ;  et,  en  eflct ,  si  l'action  de  la  gravité  est  dimi- 
nuée par  la  résistance  du  plan,  le  temps  pendant  lequel 
elle  agit  est  augmenté  proportionnellement. 


/ 
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(gS)  Danger  de  courir  #a  deêcendani  une  nwntagnem 
^  Ccst  par  loite  de  1  aooâéralîun  que  les  corp»  acquiè- 
RDt  en  Jeiceadant  le  long  des  pUiu  inclinés,  qu'il  est 
dangercBZ  de  courir  en  descendinl  une  montagne  un  peu 
npîde.  La  TÎtesie  qn^on  acquiert  devient  quelquefois  si 
grande^  qnll  n*est  plus  possible  de  se  retenir  ;  ce  qui  est 
dangerenz,  non-senlemeut  parce  qu^on  peut  arriver  au 
liord  d'un  précipice  sans  pouvoir  ensuite  l'éviter ,  mai» 
encore  en  ce  qne^  perdant  bientôt  l'équilibre  naturel  du 
corps,  on  tondw  et  on  roule  en  se  fraca!isant  sur  le  terrain. 
(9?)  Experienceê  paradoxales.  —  On  fait,  dans  les 
cabinets  de  pbjsîque ,  diverses  expériences  qui ,  au  pre- 
mier «bord,  semblent  contrarier  les  lois  de  la  gravité. 
Seit^^fig.  18,  un  cylindre  de  bois  traverséeu  a  d'uiie|>e- 
tite  baguette  de  plomb  :  en  plaçant  ce  cylindre  sur  le 
plan  incliné ,  le  point  a  du  côté  le  plus  élevé,  on  le  verra, 
an  premier  instant,  se  porter  vers  le  liant  du  plan  ;  mais, 
un  instant  après  ,  on  le  verra  glisser  vers  la  partie  iafé- 
rieore,  k  moins  que  les  frottements  ne  soient  trop  consi- 
dérableSy  auquel  cas  il  restera  en  repos. 

En  réfléchissant  sur  ce  qui  se  pas>e  dans  celte  circon- 
stance, on  verra  que,  des  le  premier  niomrnt,  malgré  le» 
apparences,  le  corps  tombe  réellement.  Kn  eflrt,  un  corps 
tombe  toutes  les  fois  que  son  centre  de  gruvitr  st*  rjp- 
proche  du  centre  de  la  terre  :  (ir  •  dan.«  le  eylindre  •  le 
centre  de  gravité  se  trouve  vers  le  point  a,  et,  au  pre- 
mier moment,  le  corps  culbutant  de  ee  côté ,  le  centre  dc- 
gravité  se  rapproche  du  centre  de  la  terre  :  an  contraire, 
il  s'en  éloignerait  s'il  roulait  dè%  le  premier  instant  vers 
la  partie  inférieure. 

Si«  dans  l'instant  suivant,  le  corp^  glisse  sur  le  plan 
Sins  rouler,  c'est  parce  f|uc  la  direetiuu  de  la  verticale 
passe  par  la  ligne  de  contact  du  eorps  et  du  plan. 

On  fait  encore  Texpéricnec  d  une  ni.inière  plus  frap- 
pante, l^à  Jiff,  ly  représente  un  corps  formé  p.ir  l.i  réu- 
nion de  deux  côucs  base  à  bn^e.  liik  pla«^ant  ce  ioipa  au 
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ment  au  centre  de  suspension  ne  ralentissaient  successi- 
vement le  mouvement ,  et  de  telle  manière  que ,  dès  le 
premier  instant ,  le  mobile  ne  monte  pas  réellement  jus- 
qu'en D ,  et  que  les  arcs  qu'il  décrit  deviennent  de  plus 
en  plus  petits ,  jusqu'à  ce  qu'en6n  le  pendule  s'arrête. 
Tant  que  les  arcs  ne  sont  pas  très  grands ,  les  oscillations 
successives  se  font  sensiblement  dans  des  temps  égaux  : 
on  dit  alors  qu'elles  sont  isochrones.  Cet  isochronisme 
présente  le  moyen  le  plus  sûr  de  régler  les  horloges  & 
roues  :  c'est  à  Huyghens  que  nous  en  devons  la  première 
application. 

(loo)  Résultats  du  calcul, — C'est  dans  les  ouvrages  de 
mécanique  qu'il  faut  étudier  la  théorie  du  pendule.  On  y 
démontre  : 

1**  Que  les  durées  des  oscillations  sont  comme  les  ra^ 
cines  carrées  des  longueurs  des  pendules,  et  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  forces  qui  le  sollicitent. 

2°  Que  lorsque  deux  pendides  de  longueurs  diffé- 
rentes oscillent  y  les  nombres  d'oscillations  sont  en  rai- 
son iniferse  des  racines  carrées  des  longueurs  ,  si  Vac^ 
tion  de  la  gravité  est  la  même. 

3"*  Que  les  pendules  ayant  la  même  longueur ,  les 
nombres  d^ oscillations  sont  directement  comme  les  ra- 
cines carrées  des  actions  de  la  gravité ,  et ,  par  consé- 
quent, que  les  intensités  de  la  gravité  sont  comme  les 
carrés  des  nombres  d! oscillations. 

(loi)  Application  de  ces  résultats.  — >  Il  suit  de  ce 
dernier  résultat,  que  si,  par  observation,  on  trouvait 
qu'un  pendule  fit  à  Paris,  dans  un  temps  donné,  un  cer- 
tain nombre  d'oscillations ,  et  que ,  transporté  au  Pérou, 
par  exemple ,  il  fît  dans  le  même  temps  un  nombre  xl'os- 
cillations  moins  considérable,  il  faudrait  conclure' que 
l'action  de  la  gravité  est  plus  forte  à  Paris  qu'au  Pérou.  U 
résulte  ,  en  effet ,  des  différentes  observations  faites  par 
les  savants  les  plus  distingués^ ,  que  l'action  de  la  gravité 
est  constante  sous  la  même  latitude,  mais  qu'elle  varie 
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kpioi  près  se  trouTe  an  centre  du  globe.  Si  la  force  de 
pnjection  était  inBaiment  plu  a  forte  que  celles  que  nous 
loomes  en  état  de  produire  •  la  courbe  décrite  pourrait 
être  une  panbole,  ou  même  une  hyperbole  ;  mais  alors 
le  Bobilc  ne  retomberait  plus  sur  la  terre. 

ÂBTICLE  VIII. 

Oscillations  du  pendule. 

(99)  Définition.  Cest  en  vertu  de  Taction  de  la  gra- 
nité,  qu'un- corps  suspendu  à  un  fil  se  maintient  dans  In 
position  Teriicale,  et  qu*ii  j  revient  lorsqu'on  Ten  écarte. 
Tout  corps  pesant,  su5pi*udu  librement  a  une  verge  mé- 
tallique, on  à  un  cordon  .  est  nommt*  pendule  comfxuié  : 
Ici  géomètres  conçoivent  un  pendule  idéal  ^  formé  d'un 
fil  ineitensible ^  sans  p<*santcur,  à  l'extrémité  duquel  fe 
trouve  un  point  matériel  pesant  :  cVbt  ce  qu'ils  nommrnt 
pendule  simple.  Si  un  tel  (icndulc  n'existe  pas  dans  la 
ttitnrey  on  y  ramène  facilement ,  |>ar  le  calcul ,  les  obser- 
vations faites  avec  le  pendule  composé. 

Si  le  pendule  hR^fig,  22.  est  tiié  dans  la  pONition 
ÂC  ,  puis  abandonné  a  lui-mt'iiie,  il  parcourra  Tare  ILH, 
d*un  mouvement  accéléré  ;  mai.s  raccélérallon  ne  srra  pas 
oniforme,  parce  que  Taction  dr  la  pesanteur  est  en  partir 
détruite  en  C  par  la  ré^i^tance  du  fil .  et  I  est  de*  plus  en 
plus  à  mesure  que  le  mobile  nvanci*  ver*»  B«  où  elle  IV^t 
entièrement.  En  ce  point  ^  le  corps  a  acquis  uue  rrrlninc 
vitesse  horizontale  «  en  vertu  de  latjiH'Ue  il  doit  roiiti- 
noer  à  se  mouvoir  :  il  contînur,  en  clft  t.  à  p.triourir  la 
même  courbe;  mais,  comme  Tactiori  de  la  i;ra\ité  a^it 
alors  pour  relarder  sa  marche,  sa  vitessr  ilrrroît  par  lis 
mêmes  degrés»  qu'elle  cr«>issait  lors  de  la  f-liut<>  par  1  arr 
CB;  de  sorte  c|uVn  tirant  rhorizoïitale  (11),  le  corps  .se 
trouve  en  D,  à  Télat  où  il  se  trouvait  en  C.  Il  (le^c('n•l 
alors  vers  B«  puis  remonte  ver»  C  :  puis,  etc.  Les  oscilla- 
tions iraient  à  Tiniini  si  la  ré>iMance  de  Tair  et  Ir  frotte- 
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Connaissant  In  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  le» 
secondes  en  un  point  donné  de  la  terre .  on  peut  déter- 
miner l'intensité  de  la  gravité  en  ce  point.  On  Ironve. 
pour  cela ,  la  formule  g=^a-K',  a  ôlant  la  longueur  du 
pendule,  et ''TT  la  circonfe'rence  du  cercle  dont  le  rajon 
est  l'unité  :  c'est-à-dire  5,  i4 1 54.  (  Legcndre,  Géométrie.) 
A  Paris,  on  a  0^=0", ^^5^5;  de  sorte  que ^^9,8088  . 
c'est  la  Vitesse  acquisb  par  les  corps  à  la  fin  de  la  première 
seconde  de  leur  chute  dans  le  vide,  par  suite  de  l'action 
de  la  gravité.  Celte  vitesse  exprime  le  double  de  l'espace 
que  ces  corps  ont  parcouru  dans  l'unité  de  temps  (4  ;r);  de 
sorte  qu'en  prenant  la  moitié  de  9™, 8088,  on  a  4", 0944 
pour  1  espace  parcouru  dans  la  première  seconde  de  la 
cbute  :  c'est  celte  valeur  que  nous  avons  employée  n'  88. 

Nouveltn  preuve  gue  l'action  de  la  gtavité  est  lamenta 
pour  tous  les  corps.  —  En  faisant  osciller  des  corps  de 
(lîlTérenles  masses,  et  en  déterminant  pour  chacun  d'eux 
l'inteDsité  de  la  gravité,  on  a  reconnu  aussi  que  l'action 
de  celte  force  est  ta  même  pour  tous  les  corps  à  la 
mùme  latitude  ;  ce  qui  confirme  ce  que  nous  avons  an- 
noncé (70). 

(io4)  Conséquences  qui  résultent  de  la  variation  de 
tagraviiè  à  diverses  latitudes. — Lorsqu'on  se  fut  aperça^ 
par  les  observations  du  pendule ,  que  l'action  de  la  gravite 
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cuctaneot  que  possible  ,  la  valeur  de  la  force  rcnUifu^e 
à  difierenU  degrés  de  Uliiude  «  d  a  près  la  vitcBse  connue 
it  la  terre  sur  ioa  axe ,  observa  que  la  diminution  de  la 
gravité,  des  pôles  â  iVrjuaieur,  nV'tait  |>as  cxacteinrut  pro- 
porlîoiUKlk  k  f augmentât  ion  de  la  force  centrifuge  (*;. 
On  SGopoonna  alors  que  la  forme  de  la  terre  y  influait 
aussi  pour  <|iielqne  chose,  et  que  le  globe  terrestre  c-tait 
renflé  a  Téqnateiir  ;  c*cst  ce  qu'on  vérifia  directement  de- 
puis, en  mesurant ,  sous  diflerentes  latitudes ,  des  arcs  de 
méridien  compris  entre  des  paiallêles  écartés  Fun  de 
I  autre  d*na  degré  (**). 


(*)  La  TÎtesse  et  roUtion  de  la  terre  lur  son  aie  est  dViiviron  4oo 
■êCres  par  nconiic.  La  lorce  centiifuge  qui  ea  résulte  à  IVi{ualeur 
lait  per^ffc  â  la  gravité  environ  la  atkf  partie  de  son  action.  On  dé- 
centre CadlcMent,  d'après  cela ,  que  si  la  \itessc  de  la  terre  éuit  1 7 
foii  pins  grande  ,  les  corps  cesseraient  de  peaer  â  IVqtiateur,  et  que  >\ 
dk  drrenaît  encore  plus  grande ,  toutes  les  particules  mat^rirlles 
i^éeartcraient  indéfiniacnt  dans  Tespaoe  ;  de  sorte  c|u*4lors  le  globe 
se  détrairait. 

(**^  On.a  trouvé,  par  les  mesures  les  plus  rtj^urru!»es ,  que  !e»  lun- 
gnenn  des  arcs  de  méridien  compris  entre  dt*!»  parallrles  rt  jrh'-»  d'un 
degré  ,  vont  en  au^'mrntant  depuis  IVquj|'*ur  ju.v|u*.iux  |iôlrs.  Nous 
avons  rénni  qoelquea-nnes  dere»  mesure»  daus  la  table  suivante  : 


LIEUX 
d^observalion. 


i».f.;W       !         !,,;«:.      . 

7.'*.  ,  7         .        lont,!)""., 
(*)  Les  degrés  sont  pr»  rurla  divi^iim  du  M-nii  i-n  ioo  |i.irlif'». 


A  ré«|uatenr. 
En  Fentjlvaaie. 
En  France.     . 
Au  Nord. 


i.ulititttr 
Itorctile  (*). 


i.itn^tu  urt 
U9CS  m  mètm. 


En  partant  des  diverses  mesures  observées,  on  j  trouvé,  jur  le 
calcul,  que  le  globe  terrestre  est  un  «'lli|>M)id4>  dont  li*  layon  de  l'é- 
qtutrarest  de  G376984  mètres,  et  le  rayon  du  |m.Mo  63563^4* 

i^s  mesures  qa*on  a  prises  sur  les  parallèles  iudi(|uenl ,  jvrc  pro- 
bibilité,  que  ces  paraliêtes  sont  eua-m^mes  i:lli|iliques,  de  suite 
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(  I  o5)  La  gravité  varie  à  âiffértnte»  diatancea  au- 
desBua  de  la  terre.  —  Bougaer  obserra  aussi ,  au  mojen 
du  pendule ,  que  l'aclion  de  la  gravité  variait  à  mesure 
qu'on  s'éloignait  de  la  surface  de  la  terre  ;  il  troura  qu'au 
Pérou,  au  niveau  de  h  mer,  le  pendule  simple  à  secondea 
avait  o''gf)076 ,  tandis  que  sur  le  Picfaînvha ,  montagne 
élevée  de  4745  mètres,  il  n'avait  que  o^igSgGÏ.  Dans 
d'autres  opérations, il  obtint  des  résultats  aitalogues,  de 
sorte  qu'il  est  évident  que  l'action  de  la  gravité  diminue 
à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  surface  du  globe. 

ABTICLE  IX. 
GriviiBiion  universelle. 

(  1 06) L'attraction  terrestre,  qui  est  si  peu  diminuée  A 
la  hauteur  de  ij45  mètres,  doit  s'étendre  extrêmement 
loin  dans  l'espace,  en  conservant  encore  une  grande  ÏD- 
tensité,  en  sorte  qu'il  vient  naturellement  dans  l'idfc 
qu'un  corps  transporté  «u-dessus  de  nous  à  une  distance 
égale  à  celle  de  la  lune  serait  encore  attiré  par  la  terre  : 
donc ,  la  lune  elle-m&me  doit  être  attirée  vers  la  terre. 
Mais,  si  cela  est,  pourquoi  cet  astre  ce tombc-t-il  pas 
sur  nous?  C'est  qu'en  même  temps  qu'il  est  sollicité  par 
la  gravité ,  il  est  poussé  avec  une  force  de  projection  con- 
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de  11  Inné  autour  de  la  terre  était  le  résultat  de  son  mou- 
rcoMut  de  projection  combiné  avec  Tattration  terrestre, 
dberclia,  à  Taide  du  calcul,  et  d'après  les  données  four- 
nes  par  les  obaerrations  astronomiques,  de  quelle  hau- 
teur cet  astre ,  abandonné  à  la  gravité  ,  descendrait  vert 
la  terre  dans  un  temps  déterminé  ;  comparant  ensuite  la 
bautenr  qu'il  avait  trouvée  avec  celle  que  |>arcourt  dans 
le  néme  temps  un  corps  k  la  surface  de  la  terre ,  il  dé- 
couvrit que  si  PaUraction  Urrftre  •  étendait  juêquà 
la  bmê ,  elle  det^aii  agir  sur  les  corps  en  raison  inverte 
du  carré  des  distances  au  centre  de  la  terre.  On  sait, 
pr  les  observations  astronomiques ,  que  la  distance  de  la 
lune  à  k  terre  est  d^environ  soixante  rayons  terrestres  : 
or,  le  carré  de  60  est  36oo;  donc,  la  gravité,  à  In  dis- 
tance de  la  lone,  est  36oo  fois  plus  petite  qu*à  la  surface 
de  la  terre. 

Le  génie  de  Newton  nes^arréta  pas  k  cette  découverte: 
sachant  que  les  planètes  sont  aussi  des  globes  isolés  dans 
Tctpaee  (*)  9  œt  illustre  géomètre  regarda  chacune  d'elles 
ooaune  un  centre  d'attraction  qui  faisait  trndre  vers  lui 
tons  les  corps  environnants  ;  et ,  commr  plusieurs  planâtes 
sont  accompagnées  de  satellites  ou  lunes  qui  circulent 
autour  déciles ,  il  considéra  les  mouvements  de  ces  satel- 
lites comme  résultant  d'une  force  de  projection  et  de  Fat- 
traction  de  leur  planète. 

Enfin  «  sachant  que ,  de  la  m^me  nianirre  que  les  satel- 
lites circulent  autour  des  planètes ,  1rs  planètes  circulent 
•ntonr  du  soleil  en  décrivant  des  courbes  elliptiques  et 


(\  Les  planètes  sont  de%  corps  qui  circuirnt  autour  Hu  soiril.  Ellrs 
lont  auyoaitl*hai  an  nombre  de  onie;  ellrs  «mt  rangi^es  autour  du 
Mteil  dans  Tordre  suivant ,  la  première  étant  la  plui  rapprochée  dr 
eet  astre ,  Mercure ,  f^énuM ,  ta  Terre ,  Mart ,  Junon ,  i'eâtm ,  PmUmê^ 
Cirèê  ,  JupiÈer^  Smtitnu ,  Uranuê* 

Lessatellîtcs  sont  des  corps  qui  circulent  autour  dr«  planètes.  La 
lime  est  le  satellite  de  la  terre.  Jupiter  a  quatre  satellites  ;  Saturne 
sept  j  Uranos  six.  Les  autres  planètes  nVnont  pas. 
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cntraÎDatit  avec  elles  leur  syslèmu  du  satelliles  ,  Ntnvton 
tira  cette  consdqueDce,  que  le  soleil  est  aussi  comme  le 
foyer  d'une  force  attractive  qui  s'dtend  jusqu'aux  pla- 
nètes .  et  qui ,  combinée  avec  te  mouvement  de  projet* 
tion  imprimé  k  chacune  d'elles  par  la  main  puissante  du 
Créateur,  leur  fait  décrire  des  courbes  elliptiques  autour 
de  cet  astre. 

(  1 08)  Lma  de  Kepler.  —  Les  phénomènes  célestes  qui 
servent  de  base  aux  calculs  de  toute  la  thi5orie  de  la  gra- 
vitation sont  connus  sous  le  nom  de  lois  de  Kepler. 
Ces  lois  sont  le  re'sullat  d'une  lon^e  suite  d'observa- 
tions de  ce  savant  célèbre  ;  elles  ont  été  confirmées  depuia 
par  tous  tes  astronomes ,  de  sorte  qu'elles  doivent  élre 
regardées  comme  des  vérités  inconlestubles.  En  voici 
l'énoncé  : 

m  Les  planètes  se  meuvent  dans  des  courbes  planes , 
et  leurs  rayons  vecteurs  décrivent  autour  du  centra  du 
soleil  des  aires  proportionnelles  au  temps; 

a  "  Les  orbes  planétaires  sont  des  ellipses  dont  le  cen- 
tre du  soleil  occupe  un  des  foyers  ; 

3"  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes 
autour  du  soleil  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des 
grands  axes  de  leurs  orbites. 

(109)  Conséquences  de  ces  lois.  —  Ces  lois  pri^sentent 
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Eofin,  la  troisième  loi  nous  in<Iic]uc  tfue  vrtte  fn/iv 
eU  la  même  pour  tous  les  corftë  :  quiUr  nv  vutie  de 
tun  à  r autre  q  lien  raison  Je  Uur  dUtunte  en  m. ht  h 
m  sorte  q ne  s'ils  ('(aient  plau's  à  dis  di.>liitiri-.%  i'^.iIia 
autour  do  centre  dusulvil,  cl  iiliaiiilonnr.>  à  r.ic-linn  de 
la  force  qui  les  pous.se  vim  cet  iistrr,  ils  c-ni|iluiir.ii(  nt 
tous  le  même  temps  à  tomber  à  sa  surface,  ('.i-tte  dcrn  «tc 
roiuéquence  c^t  la  m^me  que  iclle  que  nous  n\on^  lin-c 
à  JVgard  des  corps  soUiciti-s  ici-l)as  par  luUraciiun  tir- 
restre. 

Les  lois  de  Kepler  s'.'ippriqntiit  t'pdc  mi  ntaux  sntcllllc  s 
des  planètes  ,  et  il  en  rt-Mulli-  que  cliarpie  >y.Ntf'nie  df  ««.itf  I- 
liles  est  attiré  vers  sa  planète  par  une  l'urce  qui  ot  la 
même  pour  tous  ces  lorps,  et  r|ui  a£;it  m  nii.*ion  invi  ise 
du  carré  dis  dislances  de  leurs  centre:»  à  ci  lui  du  iziolic 
autour  duquel  ils  circulent. 

Le  calcul  dit  voir  que  la  courlie  drrritepar  li  s  planèlcs 
autour  du  soleil  [huI  rire  au^si  p.-ir;ilHili(|ue  on  Iiv|m  iho- 
lîque ,  de  sorte  que ,  quand  liii-n  nirnie  crrtainrs  i  om'*'- 
tes  (")  dccrirait-nl  de.f  paruboli-s  ou  i\vs  li\pfTlMil(>.> , 
comme  le  f>en5cnt  quelques  pli}"*!<'i<  n« ,  rlK-s  iiVnMr.iii  ht 
pas  moins  a^^suicttirs  à  Li  loi  ;;i-ni-r.ilr. 

La  simi'.llude  df*tou»l«'s  rr>ull.its  r.ous  rr>ii<!inl  *i  rcttr 
conséquence,  que  rattractinn  rpioenililr  [Ki^M'iicrdi.'if  un 
des  corps  rélc-ttcs  agît  ab^olunicut  [nr  l.i  mrnir  Idi  :.u- 
toar  de  rliacun  dVux. 


'•.  I  rS  rr  inrt*'!!  S'élit  i\*'S  .»»|'r%  '««H  •§•  in  llMI.t  .'Hîri-r  «?  :  ••  !i  il  . 
dill*  Jp«  r|î|J'*rs  1*^  Iji'mIJI  lllt  l.r  .■!•  |-.i"l  •  .  «Ml  «I  i||l  •'•  I  •  I  .  'f  -»  ■  u 
«'»i  liVi-*":!*»'!***.  r"«'*  J^l:»»*  ''Ml  •'tr  l.ii-:;- liii:  j  s  iiii  mi;  I  .!.■  îiini.r. 
'i-tle  Irafnrr  Ii-niiiirii^r  'pii  {-.u;!!'!  l'ii  inir  •  i  \.  «I  i|i.  un  lit-ii.iiM' 
Iror  qurue,  rtail  .iiptuiit  ci*  i|ii*iiii  iciidut.iii  ii'  |>:ii«. 

En  ailiiirllJHt  nu**  Hit^iiu*^  rrniu  ir>  »I»i:'«nl  -'i  ■»  j'.ii.iliiilr-.  fn 
Hra  liTiHiLcilcs  aiil«»iir  ilu  Milril ,  il  l'inimi  ■  iil  mi'iiff-.  I«s  .ivim 
Tnrtui.r  foi*,  n(»u5  lir  1rs  mrriiuii»  i-iiii.'!"  ,  |.ini-  i|iirl|r>  «'iHr- 
tcr-ii^iit  inJrfiiiimnit  tir  iiini«.  i.vsi  \h'u\  i\\*  la  ijhm'  ] 'iir  la- 
qofllf  plusieurs  *:oinrlrs  qu'on  a  ob^nvi^rs  -urirnimiirni  •.'•  "i  i  ■  • 
nais  paru  «iepuis. 

Paît.  Pbvs.  '• 


GA       uv.  t.  Nothntpiélim.  Pkàiomènes  génénux, 

(iio)  Od  peut  conmvoir  qu«  YattracUon  gtse  poatèdâ 
chaque corpa  eéteite  s'étend  imiéfinimenlattlour (h  lut; 
en  Aorto ,  par  exemple ,  t^e  l'altractioii  de  h  terre,  ^é- 
ienA iiuqu'i  la  lune,  aussi-bien qtie cellede la lUne s'étenA 
}ustfu'i  la  terre.  Celte  dernière  conjectare  est  miw  lM>n 
de  doute  par  le  flux  et  le  reflux  des  eaux  de  la  mer,  doat 
les  pérïocks  >*acmrdent  parfaitevient  avec  les  mouvemento 
InnairM.  Newton  conolnt,  en  g^ral ,  qiw  si  les  plaoélet 
attirant  leurs  tatellilea,  ceux-ci  attirent  aussi  leurspla» 
bètes;  que  si  le  soleil  attire  les  planètes,  il  est  aoNi 
attira  par  ellM  arec  une  certaine  force  ;  de  sorte  que  le 
sdeil,  les  planètes,  les  comètes,  les  satellites.  exercMt 
desattractîonsles  uns  sur  les  autres.  Cette  conetuaioa  eat 
justifiée  par  les  légères  perturbations  que  les  corps  créâtes 
éprouvent,  et  dont  la  mfcanique  trottve  lacansedans 
leur  inâuence  mutuelle. 

(m)  Newton  fut  aossi  porté  à  concevoir  que  la j^ro - 
prUtéaUractit'eeatuneijuaUtéeaaentieUedehi  matièn; 
d'où  il  snît  que  les  attractions  que  les  difi'érents  eorpa 
exerœnt  les  uns  sur  les  antres  ne  sont  que  les  sommes  des 
attractions  particulières  db  toutes  les  moléci)les  dont  ces 
corps  sont  composés.  Par  consL^ent ,  plus  Uu  corps  «tt 
grand ,  ou,  plutdt,  plus  il  a  de  masse .  plas  il  exerce  d'at- 
traction sur  les  autres  corps.  Le  soleil   ost  p)tu  punA 
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b  «MH  tl«  dwcuQ  «l'rm  :  nw»  lortqnr  Tuiie  dci  nuuM* 
,  par  rapport  k  rautrr.  on  pmt 
fctlnction  <lr  la  plu*  [xrtîlp  poar  M  mnii'il/rrr 
M  Irndratx  ttt*  la  pin*  nnndff  que  comme  le  ri^nllat  t)e 
fMUactM»  de  cdle-ci.  C»t  fc  ifçA  ■  lin  i  T^rd  dr  la 
KttvM  dn  coTpa  <\oi  y  «oot  ()ÎH(*itiin4S  ?  lom  en  corpi 
acal  dn  iafininrot  ji«tiu  par  rapport  i  rlle.  rt  l'allrac- 
t>D«  ^'ila  rtamnl  *nr  <*  f,\o\>e  nt  comiDe  i/ro ,  prif 

Tvt  i  octlp  qu'il  ««t-ce  lur  eui. 
but sBiai  avoir  r;;ardiU<)Mlanct- «fui  aetrotnre»rrr 
le>  corps  I  car  l'înlmHlt'  fW  rallruclion  dtmninc  raptdc- 
BM«l B ^Murr  qur  la  <li*)an«  au(;iii«nle ,  pniMpie  Ir  nlcnl 
&it  voir  qo'cllr  a^t  en  raiwtn  iiivcrK  île*  carra  dn  di- 

Cs  cDorid^ralioM*  oal  condarl  Ptpwton  il  cr  principe 
Mfii^nl  .  qnt  Mt  la  la>«  d<^  toal  Mti  *yt\tme  planaire  : 
W  moZéniJM  de  la  nuUiére  mattirrni  en  raison  ttirrcte 
dm»  moaaW  ,*f  en  ntiton  inv^tt  de»  carrât  drt  distanct». 
(ll>)  Cmtu^yfner»  du  prinripe  général  de  \euflon. 
^•B  nàldc  4M  principe ,  quo  dvui  nirp*  plac/i  librtmNil 
•  nntoarlsior  dnlanm  doivent  t'allinrr  muln<4tnnent  : 
a'eat  ^activMnml  »ipiia  lieOf  orr.  i"  lei  nttronomrt 
Mit  obiur^  que  ,  prê>  ilrs  i^n<lra  ataMn  •]«  inonla)cnnt . 
WfïJ  •  plD^li  it'*M  p9«  vertiral.  al  qn'il  te  tronve  attin^ 
pMT  b  BOiitapte;  rnai*  Taniçlr  queu  dtrerfinn  forme  alor* 
«réel*  verticile  ctl  l«B)our»  fort  petit,  parce  que  Ira 
n^Mca  daa  pitu  bastr*  EnCNilii^Mrt  Mint  encore  Irh  petite* 
par  rap poti  à  U  nia«ae  eat»èr«  de  la  terre,  qui  dé*  Ion  ■ 
pliu  dVoergîe  |K>Dr  'Itiri^  (ceorpa. 

3*  C*c«B«lUclt  a  pnraW  aaaû  par  iln  expt^micn  tri» 
narÎT-  .  biUt  aice  U  balaBe»  de  loraion  ,  que  lontn  t«-« 
^B*ae>.  de  quel<iur  grourar  qa'nHn  HMeiit,  s'altirmt 
MntarUxJKUl.  iiiii^iiiioc  plao^cal  U  «iirraee  de  ta  terre, 
qui-  ■-  '  i<-|iarti«  ■  learallr*elifm  muliielle. 

[ .  ■:-  lomion  ,  ijue  noua  (Irvon*  i  (lint- 

l  le  pfait  esMS  qoe  nom  poaaédi«is 
auru  di:  Uè*  petilca  fure**.  FJIe  c««i«i>te  en  un 
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Gl  mctatliquc ,  mince  ,  aplati ,  attaché  à  un  point  0xe,  et 
à  l'oLtrctnitL-  libre  duquel  est  suspendu  horizonlalement 
\ifi  If^Tier  d'environ  deux  mètres ,  qui  porte  à  chaque  ex- 
tri:)nitû  une  petite  balle  de  plomb. 


Tant  que  le  (îl  de  suspeui 
reste  en  repos  dans  une  certai 
H  éi&  tordu ,  il  tend  à  reveni 


ion  n'est  pas  tordu  ,  le  levier 
me  position;  mais,  lorsqu'il 
ir  à  sa  forme  naturelle ,  et  à 


faire  tourner  le  levier  dans  son  plan  horizontal  pour  le 
ramener  à  la  ligne  de  repos.  Les  expériences  de  Coulomb 
ont  prouvé  que  la^rp«  de  torsion  est  proportionnelle  ù 
l'angle  que  le  levier  fait  avec 'sa  position  stable  d'équi- 
libre. On  peut  mesurer  cet  angle  au  moyen  d'un  cer^ 
gradué. 

(ii4)  DéttiiU  de  r expérience  de  Cavendiach. — Le 
levier  étant  en  repos,  on  place  latéralement  et  symétri- 
quement ,  vis-à-vis  chacune  de  ses  extrémités,  une  masse 
de  plomb  d'un  diamètre  et  d'un  poids  donnes.  L'at- 
traction de  ces  masses  écarte  le  levier  de  sa  position  stable; 
dès  Iprs  Le  fîl  se  tord  ,  et  bienlôt  il  arrive  un  moment  où 
ia  force  de  torsion  fait  équilibre  à  l'altractiou;  miis, 
comme  lé  levier  arrive  vers  sa  nouvelle  position  avec  une 
vitesse  apquisc ,  il  la  dépasse  ,  puis  revient  sur  ses  pas  ,  et 
oscille  aulonr  d'elle  à  la  manière  d'un  pendule.  L'obser~ 
vation  fait  connattre  la  durée  de  ces  oscillalions;  et,  en 
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CHAPITRE  VI 


ATT»ACTIO«  DE  GOB^lIVS. 


(1 16)  On  nomme  cohéMion  la  force  avec  laquelle  le» 
perlîcBlei  des  oorpa  adhèrent  entre  elles  de  manière  à 
«ppotcr  plus  on  moins  de  ri-sistance  à  leur  séparation. 

On  nomme  aiiraciion  de  cohésion  la  force  même  qui 
«dliclle  les  molëcoles  des  corps ik  adhérer  entre  elles.  Msiis, 
poor  donner  une  idce  plus  nette  de  ce  que  Ton  doit  en- 
tendre par  cette  eipression ,  nous  rapiiorlorons  ici  une 
espérience  connue ,  pour  ainsi  dire ,  de  tout  le  monde. 

Expérience. —  Si  on  prend  deui  b.illes  de  plomb  sur 
diacune  desquelles  on  ait  fait  une  petite  facette  avec  un 
couteau  ,  qu*on  les  réunisse  par  ces  facettes,  en  les  pres- 
sant fortement  Tune  sur  l'autre ,  on  verra  quVIIes  adhé- 
reront avec  beaucoup  de  force.  Si  on  prend  deux  plaques 
de  marbre  ou  de  verre,  bien  planes  et  bien  pollen,  (|u'on 
les  fasse  glisser  Tune  sur  Tantre,  en  \e%  prenant  avec 
force  pour  qu  elles  se  touchent  le  plus  eiactement  possi- 
ble ,  on  observera ,  en  essay.mt  de  les  si'pircr  par  un 
eflbrt  perpendiculaire  à  leur  surface,  (|U  elles  adhèrent 
aussi  très  fortement  entre  elles. 

Conséquence  île  cette  expérienre.^QucWf:  est  la  cause 
qui  détermine  ces  deux  balles  ou  ces  deux  plaques  it  se 
joindre,  et  à  ne  former,  pour  ainsi  dire,  qu'un  seul 
corps?  CVst  ce  que  nous  ignorons;  mais  1rs  choses  bv 
passent  comme  si  les  deux  corps ,  par  leur  cont.ict  tn'-N 
rspprochc,  s^aitiraient  mutuellement ,  ou  ,  ce  qui  e>t  In 
même  chose,  comme  si  chaque  particule  qu'on  peut  con- 
cevoir i  la  surface  d'une  des  plaques  attirait  celle  qui  lui 
correspond  dans  la  seconde.  On  a  désigné  cette  tendance 
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mntueile  apparente ,  qui  a'a  lieu  que  très  près  du  contact, 
par  le  mot  d'attraction  moléculaire ,  qui  indique  acnle-^ 
ment  le  phënomèoe  .  el  non  la  cause  qui  le  produit. 

(117)  L'attraction  molicuhiirt  diffère  de  l'attracHon 
de  gravitation  en  ce  qu'elle  n'agit  qu'à  des  distanrea  in- 
finiment petites;  en  sorte  que  si  l'œil  peut  saisir  le  moin- 
dre intervalle  enLre  les  corps  qui  s'attirent,  elle  ne  peut 
avoir  lieu.  M.  Laplace ,  dans  l'intention  de  ramener  ces 
denxgenrasd'attractîoaâUméme  Icû  »  suppose  que,  daiu 
les  vorps,  les  diamètres  des  molécule*  «ont  incompai»- 
blement  plus  petits  que  les  iotervaltea  qui  leas^pannL 
Pe  sorte  que,  quand  l'intervalle  entre  les  corpa  est  ap- 
prédable  à  l'œil ,  il  est  excessivement  gnud  par  rapport 
aux  molâuiles. 

(1 18)  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer, 
on  d&igae  plus  particuliàrement  ('effet  par  le  nom  Satr 
traction  ^adkiaion.  La  force  d'adb&ion  augmente  Arec 
l'étendue  des  surfaces ,  et  varie  suivant  la  nature  des  oorpi 
que  l'ou  met  en  contact.  Qn  a  remarqué  que  I»  corps, 
après  être  restés  quelque  temps  adhtîrenls ,  opposent  plus 
de  résistanœ  1  leur  séparation  qu'au  premier  momenL  Ob 
suppose,  pour  expliquer  ce  fait,  que  l'aclion  prolongée 
de  la  force  attractive  sollicite  les  molécules  à  de  petites 
oscillation! 
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•Ml  fMrar  •'■tlinr  coniiM  Ittdeax  pU^Bi»  de  l'npi''- 
■on  prap&lcBlei  »lon ,  on  (MTTMindrwt  «  Kvooipots 
beoipk  mIî^  c|U*oa  K  hriai, 

(i«t)  SsempU  da  réintégra ù'an.  —  On  pc«t ,  mwne 
me  lôrte }in»ioa ,  npproclirr  ■«•eiratro  vUet  In  parti- 
cipa bdi  jivvéa  (Thik  nwtirro  quelconque  pow  qu'tlln 
pginni  k  >nnidre  et  fomrr  tue  nuMe  d'une  ccrtNus 
ntbJilé,  Ofl  ep  a  OD  cirnii>le  datu  la  lUbricaltua  d«  car- 
mil,  «a  mojtn  de  ta  pmic  bjrdnoJiqae  (lîv.  I, 
ciicp.  tu},  avec  da  lerm  rAUttrarD  poudre  (inc,  et 
n'ajrul  que  rbomitUi  J  quVlUv  pfcnnenl  nnturcllemcnt 
ianalesatdim.  Cm  terres  i^ant  (MjxWes  lïtat  uit  moule  a 
Facliaode  U  prv^,  il  en  forl  un  carreau  quJp'rMcde d^à 
■tHMX  grande  «olidîtr.qac  U  coiwon  aupacnlcciiHiilc. 
{nf)  CiM»é^ufnce  dfCM  expérience»  prècédenUë. — E» 
pvUat  de  cca  rip^rîences,  on  adnu-t  que  le*  parlicutci 
iififtincot  petites  des  cor|M  aont  agn'^es  entre  elle* . 
toamit  en  Trrta  d'une  force  attraetirc  qu'cllca  eurccut 
le*  WMi  *or  1»  autres.  1^  pbi'noin^e,  coniidiM  tous  oe 
r>fipa*1,  prend  plu*  parlieuUirrment  le  non  d'allnio- 
tien  4e  cnh^non. 

(é«5)   Kffit  Hê  Tatiraclion  de  eokraion Cr»t  de 

FalIrsclMiD  de  roli/iion  ,  plus  nu  ntotiis  modifi*^  pAr  l'ac- 
Ika  du  ealorîffne.que  di*pendent  les  diren  de^n'i  ilr 
MMÏftMMeqaepr^ntenn  fçrand  nnnibre  dcoorp*.  CVtt 
raltr«eiion  de  cuh^on  qui  )n  fait  r/*itlrr  ptuiou  moins 
k  la  foeion .  4  k  «ojulion  ,  et  qui  les  «ollicitc  A  repaicrr  \ 
TAat  aolida  Iwraqu'îli  ont  ^  foiidiu,  ou  rois  en  «oluUoo 
pw  .n  liqnkW. 

Lorsque  Icirarpatonl  i  l'^'tat  liquide,  on  peut  ronee- 
«Mr  qwi  lear»  particule*  aoirl  ^c»rt^  le*  unes  de*  autres 
liB^na  «en  la  limite*  de  leur*  attractions  mutuelle*  1 
■■a,  loraqae  la  quantité  de  ^oriqoe  qui  avait  prodnîl 
cet  iSm  vmM  «  tbaÎMier,  In  particule*  m  nppràcheni 
et  biwiUl  «Un  •'■prés'nt  de  nonviMi ,  et  refermont  an 
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Il  faut  concevoir  que  c'est  ea  vertu  de  l'attraction  de 
coHéslon,  que  les  corps  solides  résistent  plus  OQ  moini  i 
la  fusion  ;  ils  iie  pa&sent  à  l'état  liquide  que  quand  l'acCD- 
tnulalion  du  calorique  en  eux  a  pu  vaincre  l'adhéreiioe 
mutuelle  de  leurs  particules. 

(  1  jôj  Modlfieationa  apportées  à  la  cohésion  des  corpt 
par  la  température. — Si  quelques  corps,  comme  la  cire 
à  cacheter,  le  verre,  etc.,  peuvent  èlre  amenés  par  un 
cerlaiit  degré  de  température ,  à  une  sorte  de  mollesse  qui 
permet  de  les  pétrir,  de  les  contourner  de  diOcrente* 
manières,  ii  faut  concevoir  que  l'a  cl  i  ou  de  la  clialeur  a 
dcarlé  assez  les  molécules  pour  qu'elles  puissent ,  en  quel- 
que sorte ,  rouler  et  glisser  les  unes  sur  les  autres  sans 
cesser  cependant  d'adliércr  entre  elles.  On  remarque  eSec- 
tivement  <juc ,  par  l'actioB  de  la  chaleur,  ces  corps  aug- 
roent  de  volume.  Le  fer  acquiert  aussi  une  certaine  mol- 
lesse lorsqu'il  est  cbaulTé  nu  rougc-cerise,  de  sorte  qu'4 
cet  état  ou  peut  le  forger  plus  fucllement  qu'à  fioid.  La 
fonte,  qui  est  exUèmcmcut  dure,  acquiert,  par  une 
chaleur  rouge-cerise,  un  degré  de  mollesse  tel,  qu'on  pcol 
la  couper  avec  une  scie  ordinaire  aussi  facilement  qu'un 
morceau  d'étain. 

Si,  à  la  température  ordinaire  ,  la  plupart  des  métaux 
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cl  la  liquides;  mais  ils  prennent  plus  de  consistances 
■e  Impératare  pins  basse. 

(ia4)  Modifications  apportées  par  le  plus  ou  moins 
de  contact  des  particules.  —  On  suppose  que  ,  clans 
cfasqne  substance  «  Tuttraction  qui  porte  les  moU-rules  les 
unes  Ters  les  autres  a  son  intensili?  parlirulitTc  ;  niAÎs  • 
dsBSciiaqne  espèce,  les  molécules  sont  unies  avec  irau- 
Uotplasde  force,  quelles  se  touchent  plus  exnclemcnt  : 
CB  sorte  qoe  si  quelque  circonstance  tient  les  mult'-culrs 
plus  écartées  les  unes  des  autres  ,  dans  un  cos  que  dans 
«D  antre ,  la  oobésion  du  corps  sera  moins  forte  dans  Ir 
premier  cas  que  dans  le  sc^cond.  C*cst  ainsi  qu*on  expli- 
que, par  exemple,  la  différence  de  cohésion  entre  It: 
aarbre  Uanc  et  la  craie,  qui  sont  absolument  de  nirtiir 
composition  .Un  raorcrau  de  marbre  de  10  {*rammcft  pié- 
ttole  un  volume  beaucoup  plus  petit  qu^un  morceau  de 
craie  da  mdme  poids;  d*où  il  suit  que  les  particules  sont 
plu  rapprochées  les  unes  des  autre*»  dans  le  mai  lire  cpic 
dansb  craie,  et  par  conséquent  quelles  sont  en  contact 
pbs  exact. 
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CHAPITRE  VII. 

Qaoiqae  notu  Tenions  ie  voir  à  peu  près  tout  ce  <{aN\ 

importe  i  la  phyiîqne  Ae  uvoir ,  c'est-i-dire  comment 
I»  particules  des  corps  solides  sont  ngr^gées  entre  elta, 
nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'entrer  dans  quelque^ 
détails  qni  regardent  particulièrement  la  chimie, 

(i35)  Les  corps  inorganiques  sont  simple*  on  eom- 
poêés.  Les  corps  simples  sont  ceux  qui  ne  renfennent 
qu'une  seule  espèce  de  matière  dont  les  particules  sont 
nînnSe*  entre  ellet  par  l'attraction  de  cohi'sion  ;  tels  sont , 
per  exemple,  les  métaux. 

Dans  les  corps  composes ,  les  particules  riïunies  entic 
elles  par  l'attraction  de  cobtîsion  sont  composées  de  £- 
verses  substances  de  nature  différente,  combinée»  en- 
aemble.  Le  chimiste  considère  la  combinaison  de  ces  sub- 
stances comme  le  résultat  d'une  attraction  particulière 
dc^  molijcules  tle  tlin'tTcnles  cspi'ccs  les  unes  pour  les 
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^Atmi  aa  pfauimn  corpi  «e  cotnLinnit ,  lonUi  le*  Coû 
fpîli  aéigiHfiil  l'un  *ur  l'auli-o  de  Buiuén-  •  romcr  ua 
IM  Joal  k  phu  petite  )wilir  rnUamc  Ici  comfMMala 
Au  W  infmc  praporlitm  (|ui;  U  muM  isUle.  Aiiui ,  oa 
nfpilr  vomam  aiui  cotabinalvoii  le  mélange  inlùnc  de 
diim  lifnkka  entre  eux;  fia  exemple,  «le  l'eau  et  d» 
fetprô-d^via,  il«  l'uii  et  Je*  acùlM,  cU.  Cet  eapéœ 
Je  («rabituliOb  prDl  avoir  lieu  mus  limiles,  duu  tOOtM 
hi  fruporlioDa  imaftinablf*. 

ta  diaololion  d'un  tel  per  l'uu  e«t  auMt  nu  eaad>i- 
niHni  ;  «lie  a  liea  daiu  loutn  le*  pntpurtiona ,  jiuifu  •  OD 
ictaÎD  terme.  au-deU  duquel  IVau  ne  peut  pllu  ii»- 
M«dra  ifnnHHliatctnenl  aucune  partie  ilu  ael.  U  en  ImI 
due  auUat  tic  U  Htiultou  d'an  gat  («r  l'cail. 

Djw  «m  deui  (curea  de  combina iaoo a ,  1*  «Nspoié 
cawer*c  toajutin  Ira  propn^là  principale»  de*  «DOpo- 
*—^.  1 — nrr  '~  aaivur,  rôdeur,  etc.  Maiaile  cepeudant 
<la  Cinctéta  propro ,  qu'on  trouve  dans  U  peianleiir 
■p^&jBc,  qui  cal  (udinairemcnl  pioi  p'andc  que  oelle 
^'oB  poorrait  calculer  d'aprc*  la  nature  rt  U  quantité 
def  owifNmiU ,  tlam  U  manière  de  propager  U  dMJeuTi 
dent  la  apadt^  deraluriqoe.  etc.,  etc. 

H  est  un  autre  gnire  de  coinbtuaiaoni  triatiiflifrentdM 
{nouera.  Ma  grand  ntiobro  de  oorpa  ne  ae  coiubÎDCot 
cstra  eux  quedito*  uo  «wtain  nombre  de  proportioua, 
tontea  d^tenniaéea  et  coûtantes,  et  ne  »r  combinent  )*- 
BaiadAiu  lea  propnrtioiDS  intermédiaire».  Le  compoKqui 
a  résolle  poaaéde  de«  propriété»  très  ditréfcotea  d«  celle» 
daa  Twppoannt».  Par  exemple .  Ira  deua  gu  bjrdrofèM  et 
oijfèa*  ae  continent  dana  la  proportion  de  deux 
TnliiMM  de  l'u»  k  un  volume  de  l'autre;  le  rdmltat  al  de 
fas,    àatA  les  proprtiitia  dîlIiBi«nl  lolaifni«at  de  otU» 


I 


(j^']  l/-il tract (oo   (te  combinaiwn   n'a  lieu, 
l'attactioa  Aa  cob<^ion ,  que  loraque  Ica  molécule*  »on( 
à  ine  diaUncc  iiMpprédabk  lea  une»dea  «Btrra  ;  elle  peut 
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s'exercer  entre  des  corps  simples  ;  entre  des  corps  sîmplei 
et  des  composas,  on  entre  des  composés.  On  peut  dire, 
en  gt.'n<:'ral ,  que  lotis  les  corps  tendent  i  se  combiner; 
mais  cutte  tendance  mutuelle  n'a  pas  la  mtlme  intensttj 
dans  tous;  en  sorte  que ,  de  deux  corps ,  l'un  s'unira  plus 
facilement  à  un  troisième  que  l'autre ,  et  gt'néralement  il 
■j  a  autant  d'intensité  d  atlraclions  diverses  que  de  corpi 
difTcrents. 

(  I  a8)  Meaiire  de  tintenaité  de  l'attraction  de  comb^ 
naiêon.  —  On  peut  mesurcrj  jusqu'à  un  certain  point, 
les  rapports  de  ces  tendances  mutuelles  d'un  corps  déter- 
min^  avec  les  dilTérents  autres  corps,  en  examinant  les 
composés  oi\  ce  corps  est  combiné  avec  toute  la  quantité 
possible  de  tel  ou  telButre:pareiiemple,siune  quantité 
dclermint'c  d'eau  peut  dissoudre  une  partie  d'un  sel,  deux 
d'un  autre ,  trois  d'un  autre ,  etc. ,  on  en  conclura  que  les 
tendances  mutuelles  de  l'eau  et  ilc  ers  sels  sont  rcpn^n- 
lées  par  les  nombres  1,  3,  3,  etc.  Mais  les  forces  ([ui  sol- 
licitent les  dilTérenls  corpsà  s'unir  entre  eux  peuvent  £lre 
modifiL-cs  par  un  grand  nombre  de  circonstances,  comme 
la  cobi'sion,  la  température ,  etc.,  etc.  ;  de  sorte  que  la 
détermination  dis  intensités  d'uttraclion  devient  souvent 
extrêmement  diincile. 

(1,,,)  (.■„„.,„  „.,.rf;/;„ 


j^iimeii'om  de  combina  iton .  ^  ^ 

tSoofflDtuelle  des  deux  corps,  qui  ti-nd  m  les  comliiiirr, 
ctii  fbrre  de  cohésion ,  qui  tend  à  conserver  le  sel  à  IVlal 
solide.  Il  n'y  aura  de  solution  qu'autant  que  la  prcn^li-re 
fiirce  préToadra ,  et  «lors  les  deux  Gor|»ft  agiront  l'nn  sur 
Faotre  jusque  ce  que  la  tend.inre  mutuelle  rc'&ultante  Miit 
lalîsraite;  â  ce  point ,  il  ne  sera  plus  possible  de  fiiire  dis- 
scodreb  plus  petite  qua utile  di*  srI. 

Crst  alors  qu'on  peut  ronuiiltrc  rinilurncc  de  la  trm- 
pylore;  car,  si  on  fait  chauiïer  le  liquide,  on  verra  une 
ooorelle  partie  de  sel  se  dissoudre,  v\  il  si;  forniiTa  un 
Bonreau  point  de  saturation,  La  chaleur  .ic;it  ir:  pour 
jjmînuer  la  force  de  cohésion  du  sel,  et  |>eut-rlre  aussi 
ponr  augmenter  raffinitc*  mutuelle. 

fi5o)  Dans  une  dissolution  saturée  ,  on  dnît  concevoir 
(pi*il  j  a  c-quilibre  entre  l'attraction  d«  cohésion  di'<«  par- 
ticules du  corps  solide  dis.sous,  et  Tatlrtiction  niuluelli* 
de re corps  et  de  l'eau  ;  en  sorte  que  la  plus  petite  aiiçmrn- 
lotion  de  cohésion  doit  fdire  re plisser  une  partit*  de  si  I  .1 
TAst solide.  Ainsi,  toute  Milution  (|ui,  .iprè^  a\oir  l'ii* 
salorre  à  la  température  ordinaire,  a  pris,  p.ir  l'.ipplica- 
tîon  de  la  chaleur,  une  nouvelle  fpi.mtilr  de  >cl,  l.i  df'pr)>f* 
enri'froîdissant  :  c'est  cerpic  l'on  peut  \olri'n  f.ii^.inl  ilis- 
soudre  duns  de  IVnu  hruiillaiite  aiit^inl  d'.iluii  f|iril  mt.i 
possible  :  tant  que  la  di>solutiou  srra  cliande^   il  m*  m* 
pL^sera  rien;  mais  aussitôt  qu'elle  relroidira  .  on  vt-ira 
une  partie  du  sel  se  déposer  en  ni«i.?se  solide  ou  en  cri»- 
taui  ortaêdris,^/^.  24* 

Le  même  cho^e  arrive  lorsquVn  diminur  Li  quantité  di: 
liquide  par  Tévaporatiou.  Uans les  dtux  ca^. on  lapprurbc 
les  moléeidcs,  et  on  les  replace  duu»  leur  >plière  d'.iUrac- 
lion  mutuelle  de  cohésion. 

(i?!i)  \jt%  détails  dans  IcsquvU  nous  veiionji  d'eiitrer 
noos  paraissant  &ufll»aiit»  |H)^r  u(»tre  c>biit«  nou\  n  n* 
vovuus.  pour  tous  leâ  autres,  aux  ouvra^^es  de  chimie. 
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CORPS  SOLIDES. 

lMoU9  considérerons  d'abocd  les  proprit'lf's  que  les  corp* 
nous  présentent  à  T^tat  de  M)ltdtt<*;  puis  nous  examîneroni 
les  diverses  circonstances  que  ces  propriétés  Ji^terntineat 
dans  leurs  mouvemenls. 

PREMIÈRE  SECTION. 


CHAPITRE  PREMIER. 


lato^MM  OB  !«•  »'^  l'kit  Uillrr  par  oo  lapidrâei  itam 
oitnim  fci>  eoiMat  cMixtple,  Ir  eti*ial  de  racA«,  ijai 
i&tfr^DCXB»^,  twc  tuie  parCube  UaMparenep.  dn 
i^ilta  prisHUtî^ttc»  bcxWdres  ,  leraûik^  jmr  de*  py- 
ntaide»  •  NX  !■«• ,  y^.  iS  )  VaJun ,  qui  mftaUi«r  m 
xKtvAn.^.  itih a&t commun, n'miaiilM]liateo€aÊim, 
fig.  ifi.eU.,  eie. 

La  finMcs  fjçulièra  w  troorrat  aboniUouneiit  émm 
ta  ariara ,  rt  toaa  la  înar*  ncnu  m  nbtnwnii  de  dmnw 
■Hi^K*  Jm  B(M  labonlmrrt.  «uÎL  «n  >lMad«uwBl  A 
*ilf*a»c  la  lolutioD  d'un  *olide  daiu  un  HffnidF .  «otl 
alaîi-aDl  rvTroidir  («ntrinnil  un  eorptquia  <^lt^  Toailii: 
net  utait  m  r^tnaaal  ro  vapann  i|ui-ti]iMS  c«rpa  ijai  m 
iMMMvplibtm^  rt  ^  «c  d^fMMcnl  m  cHdaax  k  la  pa- 
nii  inp^nrarc  du  vum  uà  le  ftil  lopi'nlKiD. 

iiSé)  I-MMjàrmMUrégubèrté  tool  dedi(Knal*gcw*i  ; 

If^lM  ce  ne  aont  r^lleBmt  qM  d»  crislaBi  dont  la 

^MMvotinalconfbfnMW.  acntadiri,  cl  d'où  il  rûnlte 

dae^findm , des  Gbta ,  dei  eorpalrnUeulatmoa  tplH^ 

"^ifmt,  ric.t  UolAt  ir  tant  dm  groopeneaU  de  m»- 

bnxqnprodaiwntd*-*  boolei.  de»iMi*g*  nmrtàvutie.i 

<btt  d'asUn  ca>Ge  tonl  de*lbnnei  oDnif|ta««.  r^tiadri- 

<fW*.  plrÎDMOacnoa»  wlérieurmiFiit,  de*  boulcsOMiw 

|niu  dreoadia  eooecnlrîqws.  qaimulUntda  noave- 

toeat  imprîmif  au  liijiiîdctUiHlrtnaaKniloûlaiparlJcalci 

■t^risUe»  ^'U  ImdI  ta  M>luliaavîrM«BlàMd<|M«r. 

EaGa  ,  ai  y  a  da  f n  mm  qui  pioricmta»!  da  noidâg»  4» 

UanlXére  dant  detcavilr*  prtL-xHlnnto ,  m\£.  Ce»  dîft 

nala  EBodescTarTaBgeinffntidonnnrf  nuMilimiidMMrtM»- 

lortt  pmiiruln*m  :  ceU  da  |;roDprmenl  îmgnlivr  dM 

:iUnitV<«  DMMctroinpnac'Mdehinrlleani- 

iTts  |wrall(.'lc*,  divcTgenlei.  i  iilri  liinilii, 

:  moi  m  fin*,i{ui  oui  plna  ou  moi»*  dad<- 

ui .  elE. ,  cU.  (  yoytB,  pourpiua  dedi>< 

<ir  aimcnitogir.  ) 

•  vUctidiffitrentff.  —  H  panlt  quetonU» 
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ces  différences  tiennent  aux  diverses  cîrconstancpB  qui  ac- 
compagnent Tagri'gation  des  particules.  On  remarque  i 
dans  nos  laboratoires,  que  les  solutions  ne  donnent  de 
beaux  cristaux  que  quand  la  masse  du  dissolvant  est  telle  « 
que  les  molécules  du  corps  solide  ne  sont  ni  trop  écartées 
les  unes  des  aulres,  ni  trop  rapprocliées. 

Si  Ici  qnanlilé  de  liquide  est  trop  grande,  on  n'obtient 
que  de  très  petits  cristaux  ,  qui  sont  ordinairement  très 
nets  et  très  brillants.  Si,  au  contraire,  la  quantité  de  li- 
quide est  trop  petite,  on  n obtient  que  des  groupements 
irréguliers,  des  aiguilles  cylindroïdes,  comme  on  le  voit 
souvent  dans  le  salpêtre;  ou  bien  toute  la  masse  se  soli- 
fie  subitement ,  et  il  en  résulte  des  cristaux  entremêlés, 
comme  on  le  voit  dans  les  masses  de  sel  mariu  et  dans  le 
sucre  en  pain. 

En  général,  pour  qu'il  se  forme  des  cristaux  d'un  cer- 
tain volume,  il  faut  que  le  liquide  soit  en  certaines  pro- 
portions avec  la  quantité  de  matière  qu'il  tient  en  solu-* 
tion  ;  et ,  pour  que  ces  cristaux  soient  bien  réguliers,  il 
faut  que  la  cristallisât  ion  se  fasse  lentement ,  et  qu'elle 
ne  soit  troublée  par  aucune  cause  extérieure  qui  puisse 
déranger  ou  détruire  le  mouvement  intérieur  produit  par 
les  attractions  réciproques  des  particules. 

Des  circonstances  analogues  se  présentent  dans  le  pas- 
sage des  corps  liquides  à  Tétat  solide. 

(  L  36)  Variations  des  formes  régulières.  L'étude  des 
substances  minérales^  et  des.  sels  que  nous  parvenons  à 
composer  dans  nos  laboratoires,  nous  a  appris  depuis 
long-temps  qu'un  même  corps  est  susceptible  de  prendre, 
en  cristallisant^  un  certain  nombre  de  formes  régulières 
très  distinctes  et  fort  diflercntes  les  unes  des  autres  ;  ainsi, 
il  n'est  pas  rare  de  trouver  ù  la  fois,  dans  la  même  sub- 
stance ,  des  cubes,  des  octaèdres,  des  dodécaèdres  à  plans 
rliombes,  //g".  ^4  à  29,  ou  des  polyèdres,  qui  sont  le  ré- 
sultai (le  la  combinaison  de  plusieurs  de  ces  formes  entre 
files.  Beaucoup  d'autres  substances  se  présentent  sous 


newolplniilntolidet  gAnnêirii|im 
ilci,  ouu  qui  no  »ont  p«t  moioi  cour 
AD^Jei,  kX,  aont  cncofc  en  nombre  infini 
.Uaoe.  Il  n'r»l  pi»  tl'«[fùe  Um^nin 
tiltu  iiamAe  en  Y»ri(\é»  de  formM  que  le  carbonulr'fiv 
rhauxt  cette  aatutoncc  i«  pràmile  lAolùt  loiu  1a  focme 
<)t  riumboèdrc*  (lîgum  à  six  pUm  rftaux  ri  MmbUbJes, 
rgdciBciiI  inclina  tur  I'hxc).  qni  TBtimt  ilcpui*  dm 
tluiiiboédra  tré>  aplati*,  ounimi:  _^.  3o  ,  iuM^n'ùdca 
rtuiBboêdrcs  trè»  aigiu,  comme ^î^.  ôi  {  ■illeur>,  cU« 
«  prcMUtc  'OU*  U  fortnc  de  prime  hciaèdrir,  lantU 
nmaii» .  J'g.  5},  UptM  lerniurs  par  dr>  pyraraida, 
fig.iî,  S4,  5â.  !Ï6:  nillran  encore  elle  prend  la  foaar 
J^.  S?,  etc.  etc. 

Ituna  pour  lion*  uîlrr  l'une  «pri»  l'aulre  luDle«lcsmb- 
•tancmnia/rale* ,  loiu  le>  Mtlsartt&eida,  etpartoutvfmt 
treotcriaiu  un  grand  nomltre  de  Tortations  de  fomo'tle 
diicu  genrn  :  uUes  que  dra  primck  à  buci  cwrîea 
nctangoUiro ,  Tliombuidalca,  les  un*  droiu,  Icsantm 
i)l>U({BCi.  de*  iietaédfc*  deluulee»pcce,  rir. 

{t3^)Rnppart  de  ceêfonttea  enirr.  ellsa^  —  Qnelqaea 

diffiÈreBccs  que  puuwnt  prùenler  Im  criitaus  d'une  mfaïc 

«balance  ,  oo  reccuiuiit  cependant,  ro  les  étmUuat  at~ 

tenlirement,  qu'il»  ont  de»  rapport*  conilanls,  et  que 

loules  lu  r»nnci  iic  «c  trtmvcnl  pu  indifféremment  dan* 

touale*c<>r|ik.l)dUitd,«uaMemblaiilloHftle»rri(tiiuTqni 

ipjnrtienamt  It  uuo  mime  espèce ,  on  reconnaît  IiienlAt 

^llesûtciinlrcruK  deipungea  particulicra.  En  )MrUDt 

du  cube  >  par  csctopl'^i  on  rnoonnalt  que  ce  tolida  ta  ^té- 

loilc.  tl^tni  !.iiuilurt-,laulAlcomplcl,y^.  36,  tentât  aicc 

'iiiet  ou  K3  bords  rctuplau's  pur  des  im- 

et  38.  Or,  cnsuivanl  ces  facette» sur dî- 

_..^...-..;.ii<ju>.  on  ka  voit  s'étendre  snccetsÎTeiunit eu 

Il  lie  pin»  m  plu»  le  cube,  et  bicnlAl  elles  te  foui 

[tteenlî^cnteul;  aitui  les  Jâceltcs  a,fy.  ar,  qui 

w  tCDUient  ttu  le*  Ituit  anglf^s  aoltdei  du  cube ,  produi- 

l'an.  Pef  *.  (i 
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3«nt  par  leur  prolongement  roclaèdreri^lier,^^.  34; 
celles  qui  tont  formées  sur  les  douze  arâtes  de  ce  cube , 
Jig.  38,  prodoÎEent,  parleur  prolongement,  le  dodé- 
caèdre rhomboldat,,)^.  sg.  Réciproquement ,  en  partant 
d'un  octaèdre,  on  voit  facilement  le  passage  au  cube  pat* 
la troncaturedessixaiigles solides,  cl  lepassageau dodécaè- 
dre par  la  troncature  des  douze  arêtes.  La  même  cbose  a 
lien  en  partant  du  dodécaèdre  i  plans  rhombes  :  ou  peut 
femarquerque,parmi  les  qualorae  angles  solides  qu'il  pré- 
sente, il  y  en  a  six  quisout  composi.'s  du  quatre  faces,  et 
huit  qui  sont  composés  de  trois  faces  ;  or ,  la  troncature 
dessix premiers  angles  ramène  Icsolîder.u  cube,ctla  tron- 
caturedes  huïtautreslcramèneàroctat^drc,  La  troncature 
des  vingt-quatre  nrêlrs  du  dodécaèdre  conduit  aussi  à  un 
autre  solide  parliculiei' ,  compose'  de  vingt-quatre  faces 
trapézoïdales,  qui  lui-même  peut  (lire  ramené  au  cube  , 
à  l'octaèdre,  au  dodécaèdre  à  plans  rhombes,  etc.  Tous 
CCI  passages  tiennent  à  ce  que,  parmi  ces  polyèdres,  il  en 
est  dont  les  angles  solides  égaux,  ou  les  arêtes  semblables, 
se  trouvent  précisément  en  même  nombre  que  les  faces 
dkns  les  autres,  et  placés  comme  e!les  par  rapport  au 
centre  du  cristal.  Des  circonstances  semblables  se  présen- 
tent i  l'égard  des  cristaux  qui  ne  se  rapportent  pas  aux 
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Ue  dafieder,  et  c|ui  les  ratUche  tous  k  no  type  oomimui 
et  nifarûble.  En  effet ,  on  connaît  nn  aiiex  grand  nom- 
ire  de  fobftancet  dont  les  cris  tous  sont  snseeplibles  de  se 
lëdûre,  pv  k  percussion ,  en  nne  multitude  de  petites 
psrtîcnici  r^olîères ,  de  forme  constante  dans  la  même 
espèce  y  qsdle  que  soit ,  dailleurs,  la  figure  extérieure  du 
criital  qu'on  a  brise.  Le  carbonate  de  chaun ,  que  nous 
sfOBS  cité  plus  baut,  en  offre  un  bel  exemple  :  qu  on  ras. 
iCfldile  nne  suite  de  cristaux  de  cette  substance ,  les  plus 
dupantes  en  apparenceqnon  pourra  trouTcr^commc  ceux 
it» figurée  3o  â  57,  ei  beaucoup  d  autres,  on  observera 
qD*iIs  se  brisent  tous  constamment  en  particules  rbom- 
hobinques ,  fig.  38,  dont  les  faces  sont  inclinées  entre 
dies  de  105^,5'  et  74^5â'. 

Un  grand  nombre  d  autres  substances  présentent  de 
aime ,  lorsqu'on  les  brise ,  des  particules  régulières  et  de 
finies  constantes ,  dans  la  même  espèce;  ainsi,  tous  les 
cristanz  de  sel  commun  se  brisent  constamment  en  parti- 
cules cobiques;  d'autres  substances  produisent  des  tcUraè- 
dres souliers 9  des  parallélipîpèdes  de  divers  genres,  etc. 
Il  existe  cependant  des  substances  qui  ne  se  brisent,  le 
pins  souvent ,  qu'en  particules  irrégulières  ;  telles  sont , 
par  exemple,  Talun,  le  cristal  de  roche,  etc.,  etc.,  ou  du 
iBoins  qui  ne  présentent  que  des  indici*s  assez  vagues  de 
CCS  divisions  régulières;  mais  les  exemples  qu'on  a  dans 
les  autres  substances  conduisent  à  proGler  des  moindres 
indices  ,  et  i  conclure  que  tous  ces  corps  sont  aussi  com- 
posés de  particules  intégrantes ,  d*une  forme  déterminée 
et  constante. 

(1^9)  Mode  de  divleon  laUêant  un  eolide  central  ou 
noyau,  — Au  lieu  de  briser  les  cristaux  au  hasard ,  comme 
uou  venons  de  Findiquer,  pour  Cuire  voir  que,  dans  la 
même  substance,  ils  sont  tous  composés  de  particules 
semblables  y  on  peut  faire  Topération  d^une  manière 
plus  régulière  :  on  parvient  alors  à  reconnaître  une  autre 
circonslsncf,  qui  est  d'autant  plus  remarquable,  que  c'tsil 
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elle  qui  a  donne  lieu  à  foutes  les  belles  découverte* 
doot  Haiij  a  enrichi  la  mine'ralogie,  SI  l'on  prend,  pir 
exemple ,  un  crûtal  de  carbonate  de  cbaui ,  autre  qœ 
le  rhomboèdre ,  de  io5<i,  5',  fig.  58 ,  on  reconnaîtra  qne 
quelr|ues'una  de  sel  angles ,  ou  (quelques -unes  de  ses  arê- 
tes ,  peuvent  être  abaltua  avec  beaucoup  de  facilité ,  et 
qu'il  parait  à  la  place  une  facette  extriïnieinent  vive.  Aprèi 
avoir  ainsi  abattu  uue  petite  portion  de  cristal ,  on  peat 
enlever  une  lame  parallèle  h.  la  face  produite ,  puis  une 
seconde  lame,  puis  une  troisième,  etc.,  toutes  parallèle! 
les  unes  aux  autres,  et  successivement  plus  larges.  Cette 
espèce  de  division  ou  clivage  (*)  peut  se  faire .  dans  le 
même  cristal,  suivant  six  positions  différentes;  et,  en  la 
continuant  également  partout  où  elle  est  possible,  en  enle- 
vant successivement  des  lames,  on  finit  par  faire  disparaître 
toutes  les  faces  qui  f<Hrmaienlle  cristal  qu'on  avait  choisi,  et 
par  arriver  à  un  rhomboèdre  de  io5^,3',  comme^^.38, 
qui  est  en  quelque  sorte  comme  uu  noyau  aucentre  du  cris- 
tal qu'on  «  brisé.  C'est  cette  espèce  de  noyau  qui  est  indi- 
quéedans  sa  position  naturelle  dans  les  cristaux, ^j^.  5o, 
33 ,  33,  Ô^ ,  qui  se  divisent  tous  sur  leurs  angles  solides  ;  et 
dans  le  cristal ,  Jig.  58  bia ,  qui  se  divise  sur  les  arêtes. 
(i4o)  Hypothèse  des  décroiaaemente.^Dvis  ce  mode 
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jMiil  qui  f(»riDC  1g  sommet  d'uu  an(;le  M)lide ,  ou  une 

lipe  qui  forme  une  arétc  dans  le  cristal  extérieur.  C*est 

Japrcs  cette  remarque  que  Tabbé  Haiiy  a  M  omduit  à 

admettre  pour   chaque  substance    une  forme  simple  , 

«|uU  nommt  primUive f  tantôt  donnce  |Mr  la  division  • 

comme  dans  l'expérience  précédente  «  tantôt  conclue  de 

l'ensemble  des  formes  observées  dans  une  substance*  et 

Je  inutile  il  fait  dériver  tous  li's  autres  cristaux,  qu'il 

nomme  secondaires  ^  en  la  concevant  cnveloppte  de  telle 

00  le!le  manière  par  des  couclics  succes.%ivf>s,  dont  les 

riimcnsions  varient  suivant  certaines  lois.  Par  exemple  • 

tu  admettant  un  noyau  cubique,  il  cunroit  la  formation 

ilu  d(Klécaêdre  rhomboïdal ,  y£f  •  kj^  par  des  l.imes  suc- 

ce.^iu'es,  carrées,  appliquées  sur  chaque  fuce  du  cube  ^ 

(tqiiî,  ayant  une  hauteur  exprimée  par  i  ,  décroissent 

^ucce5sivcmcnt  sur  lenrs  bords  d'une  quantiti'  i-fsalement 

rfpn'-sicntée  par  i  *Jig'  43.  Il  conçoit  de  même  le  solide 

à  a^races.commey^.  44-9  p^^r  une  application  de  lames 

qui,  ayant    encore    vnc  épaisseur  représentt-e  par    i  • 

décroiftàcnt  successivement  d'une  quantité  *J  njig.  iS^  ou 

il  une  quantité  3  «  etc.,  suivant  que  la  pyramide  ent  plus 

l'ti  moins  surbaissée.  Il  conçoit  la  format iun  do  Toctaêdre 

ii'^ulit:-  par  une  application  sur  les  faces  du  euln*,  de 

\itiiih  dont   la   hauteur  est   i  ,  et  qui  drcroi.^sent  ^uc- 

u&rîvtrmcnt  sur  l'angle  d'une  quiinlilé  ppré^sentée  par 

îVa,  ctc, 

Ln  gi-néral  ,  ayant  adopté  une  forme  convenable- 
ment choisie  pour  noyau  d'une  substanre,  rien  ne.st  plus 
tacile  que  de  déterminer  de  quelle  manière  les  lames  doi- 
vt!!t  être  appliquées  sur  elle,  et  la  loi  suivant  laquelle 
i!lcs  doivent  décroître,  pour  donner  lieu  à  telle  ou  telle 
•lUlre  forme  plus  ou  moins  complir[uéc,  dont  on  a  préa- 
i'iblemenl  mesuré  les  angles. 

1I41}  Observation».  —  Quelque  ingénieuse  que  soit 
retto  manière  de  concevoir  la  diversité  des  cristaux  dans 
i:i.<*  même  substance  1  et  quelles  que  soient  les  décou- 
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vertes  qu'elle  ait  fait  faire  à  son  savant  autear ,  il  ne  fant 
pai  perdre  de  vue  qu'elle  n'a  jamais  élé  regardée  qne 
comme  une  hypothèse  propre  à  nous  guider  dans  nos 
recherches.  IL  n'est  guère  probable,  en  effet,  que  la  nature 
commence  r^llement  par  former  le  cristal  primitif,  pour 
y  appliquer  ensuite  des  lames  décroissantes.  L'inspection 
des  cristaux,  qui  sont  souvent  d'une  petitesse  extrême , 
quoique  déjà  très  compliqués,  semble,  au  contraire» 
annoncer  que  toutes  ces  formes  ont  été  produites  d*an 
seul  jet;  d'un  autre  côté,  on  peut  observer  que  la  plupart 
des  grands  cristaux  ne  sont  que  des  assemblages  réguliers 
de  cristaux  plus  petits ,  souvent  semblables  au  grand  cris- 
tal qu'ils  composent,  et  quelquefois  différents:  c'est  ainsi» 
par  exemple,  qu'on  trouve  des  cristaux  octaèdres  de 
fluate  de  chaux,  formés  de  petits  cubes  bien  distincts, 
comme_^^.  4o  et4i;  des  cristaux  de  carbonate  de  chaux» 
de  la  {orme  Jîg.  35 ,  résultant  de  l'agrégation  de  petits 
cristaux  rhomboèdres, /g-.  3o;  des  grandes  cristaux  deU 
même  substance,  commejîg.  5j  ,  qui  résultent  de  Tagr^ 
gation  de  cristaux  plus  petits  de  la  même  forme  ;  de 
grands  cristaux  de  quartz ,  J^,  35 ,  qui  sont  également 
Ibrmés  de  cristaux  plus  petits  de  même  genre,  donttontes 
les  faces  semblables  sont  semblablement  placées ,  etc.,  etc. 
(i4a)  Rapport  des  formes  avec  îea  nombres  de  moIé- 


/ 
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iilcî»^  se  réunir  uu  momt-ul  Je  la  cruLillÎAAlioii.  Eu  efiel, 
(!ii  prenant  pour  exemple  des  particules  cubiques,  on 
itMoprend  qu*il  ne  pourra  se  former  de  cubes  complets , 
^.  a6  et  $9^  que  dans  le  cas  où  les  molécules  k  réuni- 
mai  en  nombre  cubique,  comme  8 ,  a;*  64,  1 35«  etc. 

Atcc  od  peu  d'attention  «  ou  verra  bientôt  au»!  qu'il 
ne  peut  se  former  des  octaèdres  ré{;ulicrs,y^.  a4>  «lOv  4i» 
que  dans  le  cas  où  les  molécules  cubiques  seront  sollicî» 
fcaei  a  se  réunir  en  un  des  nombres  7,  aS^  G.î,  139  ,  etc. 
Enfin,  il  ne  se  formera  des  dodécaèdres  à  plans  rhombes  • 
fg.  29,  439  43  9  que  quand  les  molécules  seront  sollicitée:» 
à  se  réunir  en  un  des  nombres  5.1,  i85^  553 ,  etc. 

ISovLb  pourrions  pousser  plus  loin  ci-s  ronsid* -rations 
théoriques  ,  pour  produire  d'autres  formes  avec  des  par- 
ticules cubiques  ;  mais  déjù  Ton  doit  voir  qu'il  bv  formera 
plus  facilement  des  octat-drrs  et  des  cul>cs  que  tout  autre 
solide ,  parce  c|ue  les  nombres  dt*  molécules  nécessaires 
sont  plus  simples. 

On  peut  aussi  éleudre  les  mômes  consid ('rations  à  des 
particules  d'une  autre  forme ,  et  parvenir  à  des  résultats 
analogues; on  reconnaît  encore  que  certains  polyèdrc.v 
eijgent,  pour  leur  formation,  des  nombres  si  roujpliqués, 
qu*on  doit  s'attendre  a  ce  qu'ils  sr  préM'ntent  rarement 
dauÂ  la  nature;  de  sorte  qu'on  rst  conduit  :i  reconnaître 
pourquoi  certaines  substances  ne  pré^.'ntent  qu'un  très 
petit  nombre  de  cristuui  difierenlN. 

D'après  ces  considérations,  il  pnmitrait  possible  que, dauv 
l'acte  comme  spontané  delà  .solidificatii»n,  les  ntolrcules 
se  trouvassent  sollicitées  à  se  réiuiir  en  til  ou  tel  nondtre, 
et  qu'alors  il  se  formât  divrn  corps  solides,  prnt-ôtre 
d'abord  infiniment  petits,  mais  qui ,  rnsnito.  étant  eux- 
mrmf^  sollicités  à  se  n'unir  en  (l'anlren  non -bn-s ,  pour- 
raient donner  d'autres  polyèdit  ••  pln^  \oluniineux ,  tantôt 
semblables  à  eux  ,  tantôt  diflrrrntN. 

(i43)  A/odtJication^ poslèneinrs  à  itiitprvminv  crts- 
taJIisalion,  —  Si  les  cristaux  ,  et  surtout  l<'s  plus  petits, 
paraissent  s'être  souvent  formés  ^ubitr nient  parla  réunion 


S8  Liv.  II.  i"  Siîtt.  l'ropriétés  des  corps  solides. 

d'an  certain  nombre  de  molécules,  il  arrive  aussi  qn^U 
sont  modifia ,  après  coup ,  de  différentes  manières,  par 
une  application  de  nouvelles  particules  matérielles  sur 
leurs  faces  ou  SUT  leurs  angles.  Ainsi,  on  trouve  sonvent* 
parmi  les  cristaux  de  carbonate  de  cbaux ,  des  prismes 
hexaèdres  transparents ,  qui  ëtaieot  primitivement  ter- 
mines par  des  pyramides  trièdres  plus  ou  moins  élevées, 
et  qui  ont  été  recouverts,  après  coup,  de  carbonate  de 
chaux,  souvent  opaque,  qui  a  fait  disparaître  les  pyra- 
mides et  a  terminé  le  prisme  par  une  face  perpendicu- 
laire à  son  axe.  Ailleurs ,  ces  nouveaux  dépôts  se  sont 
formés  sur  les  arêtes  du  cristal  seulement ,  el  le  centre  de 
1.1  face  est  resté  vide;  dans  d'autres  cas,  le  dépôt  s'est 
formé  uniquement  au  centre  de  la  face,  et  n'en  a  pas  at- 
teint les  arêtes. 

Il  arrive  aussi  que  des  cristaux ,  qui  peuvent  avoir  été 
formés  spontanément,  se  trouvent  recouverts  par  de 
nouvelles  couches  crislalliaes ,  qui  les  enveloppent  en 
totalité,  et  qui  accroissent  considérablement  leur  vo- 
lume. Presque  tous  les  gros  cristaux  présentent  des  in- 
dices positifs  de  cette  espèce  d'accroissement.  Tantôt  la 
figure  qu'ils  conservent  actuellement  est  la  même  que 
celle  du  cristal  qui  a  été  primitivement  enveloppé  ;  tantôt 
elle  est  tont-à-faît  différente ,  et  distinguée  alors  par  pins  ' 
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rodaêdre»  ie  dodécaèdre,  etc.,  ou  enfin ,  en  d'autrfs 
ooBibits,  povir  donner  lien  à  d'autres  polyèdres  plus  ou 
■oiiis  oompliqnâ.  La  détermination  de  ces  causes  est  un 

dei  problèmes  les  plus  importants  et  les  plus  difliciles  cir 
la  philosophie  cristallographique.  J'ai  fait  a  ce  sujet  un 
très  grand  nombre  d'expériences  sur  les  sels  de  nos  labo- 
ratoires (*),  et)'ai  reconnu  9  pour  ces  Gor|>s,  plusieurs 
oiiKs  fondamentales  deTariations,  qui  sont  également 
applicables  aux  sobstanccs  minérales, 

i«  Lorscp^un  sel  cristallise  an  milieu  d'une  bouillie 
imolnble  de  particules  incohérentes  «  il  en  entraîne  tou- 
foors  une  partie  dans  sa  cristallisation,  et  prend  alors 
uoe  forme  plus  simple  que  celle  qu  il  aurait  prise  natu- 
rellement en  cristallisant  dans  un  liquide  pur. 

20  La  nature  des  liquides  dans  lesquels  les  sels  cristal- 
Kseot  influe  considérablement  sur  les  formes,  et  on 
peut,  en  la  faisant  Tarier  convenablement ,  obtenir  a  vo- 
lonté, d*nn  même  sel,  toutes  les  modifications  dont  il  est 
fosœptible.  Lorsqu'un  sel  cristallise  dans  un  liquide  qui 
renferme  une  partie  surabondante  d*un  de  ses  principea» 
constituants,  il  prend  en  général  des  formes  différentes 
de  celles  qa'il  affecte  lorsque  la  solution  est  parfaitement 
saturée. 

3o  Certains  sek  qui  sont  susceptibles  d'Atre  entraînes 
en  proportions  variables  dans  la  cristallisation  d*un  autre  . 
forcent  toujours  celui-ci  à  prendre  des  formes  particu- 
lières^ très  diflérentes  de  celles  qu'il  uflcctc  lorsqu'il  e^t 
par.  On  pent  encore,  par  ce  mojren  «  faire  varier  coiibi- 
dérablemeut  les  formes  qu*un  sel  est  susceptible  de  pren- 
dre, et  obtenir  à  volonté ,  par  divers  mélanges  «  toules  les 
formes  que  Ton  désire.  Certains  sels  éprou>eiil  dunii  leurs 
formes  des  variations  très  marquées ,  lorsqu'ils  reiifei- 
ment,  à  Tétat  de  mélange,  une  portion  de  l'un  de  leui** 
principes  constituants. 

(*)  f'o^.  Annales  des  mines ,  1818  ^  pag.  -j.Iq. 
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CHAPITRE  II. 


(i45)  On  nomme  porea  les  très  petites  caTÎtà  qui 
existent  dans  l'intérieur  de  tous  les  corps  solides.  En 
Fi-aDCe,  la  porosité  est  gëDëralement  regardée  comme  une 
propriété  essentielle  de  la  matière,  «t  Ton  pense  in£iiM 
({u'il  existe  plus  de  vide  que  de  plein  dans  les  corps,  ooi 
en  d'autres  termes,  que  la  dislance  entre  les  molécnla 
'les  corps  est  incomparablement  plus  grande  que  les  dia- 
mètres de  ces  molécules.  On  a  été  conduit  à  admettre  ce 
principe  pour  faire  rentrer  l'attraction  moléculaire  sona 
la  mthne  loi  que  l'attraction  planétaire,  qui  agit  en  raison, 
inverse  du  carré  de  la  distance  entre  les  corps  qui  «'atti- 
rent (107).  En  Allemagne ,  la  plupart  des  physicietu  re- 
gardent, au  contraire,  cette  propriété  comme  acciden- 
lelle.  Quoiqu'il  en  soit,  il  n'est  pas  douteux  que  la  plu- 
part des  corps  solides  ne  soient  poreux ,  et  l'on  proaTe 
leur  porosité  par  diverses  expériences   plus  ou  moina 


J*urosiif.  9j% 

Certaios  corps,  qui  ne  &e  laiflM.'iit  pa6  pc'iictrcr  par  l'eu  in 
auuicfttent  leur  porosité  par  la  facilitd  avec  laquelle  ils 
iimbibcDt  de  quelques  autres  liquides;  les  marbres  sta- 
tnaires,  par  exemple,  que  leau  ne  péuètre  pas  sensible- 
ment, sont  pénétrés  par  l'huile  tt  par  les  corps  grus  fondus. 

Il  y  a  des  corps  qui  contieuneul  a^sez  bicrn  lc>  liquides 
dans  les  cas  ordinaires,  mais  qui  s*en  laissent  pénétrer, 
ooiieme  les  laissent  échapper  par  Tapplication  d'une 
forte  pression;  les  métaux ,  par  exemple,  sont  dans  ce 
eu:  si,  après  avoir  rempli  d'eau  un  vase  mélalli(|ue  à 
parois  minces ,  et  Favoir  bien  bouché ,  on  le  soumet  à  une 
forte  pression ,  on  voit  le  liquide  suinter  à  sa  surface. 
Hais  tous  les  métaux  ne  présentent  pas  ce  phénomène  au 
aèmedcgré;  il  j  en  a  qui  sont  plus  poreux  que  d  autres, 
et  leur  porosité  varie  suivant  la  manière  dont  ils  ont  été 
pqiarés ,  ce  qui  leur  donne  diverses  sortes  de  structure 
iilfricnrc.  La  fonte  de  fer  est  uue  des  matières  métalli- 
ques les  plus  poreuses,  eu  sorte  qu'on  ne  peut,  [>ar 
fiemple,  s'en  servir  sans  la  doubler  intérieurement  de 
cuivre,  pour  les  cylindres  des  presses  hydrauliques. 

Le  porosité  est  aussi  [irouvée  par  le  plus  ou  moins  de 
pcianicur  spécifique  que  préftcnte  li:  mriiu*  corps .  suivant 
M  structure  intérieure: en  eflet,  les  mi'taui  fondue,  dont 
Fintérieur  est  très  cristallin, sont  .s|M-citif|ucinrnt  plus  lé- 
gersqnc  les  mêmes  métaux  forf;('s  ou  rtiré»  eu  tils.  Dans  les 
tobstances  naturelles,  les  vari('té%  qui  ont  une  structure 
Lioiellaire,  ou  fibreuse.  ougranulHire,  oiVrciilune  pcsan- 
teor  spécifique  moins  forte  que  vvWvà  c|ui  stuit  com[lac■te^• 
Aussi,  pour  tirer  un  ciractùrc  con.staiit  i\v  la  pesanteur 
spécifique,  faut-il  prendre  en  considrration  le:»  petits 
vides  que  les  diverses  varirtés  piruvriil  rcnl'crnu-r  (ii 3). 

S'il  pouvait  rester  quelijiios  (lout4*.s  sur  la  porositc*  des 
matières  très  compactes  ,  ils  se  IrouviTaicnt  l'iirore  levrs 
par  la  faculté  que  posiiéilcut  ces  corps,  .ai^si-bien  «pie 
toos  les  autres,  de  diminuer  de  volume  iii  passant  d'une 
œrtrt'iDe  l(  mpérature  ù  une  autre  pi  un  b..  >m*  ;  i  ii  ellcl  >  il 
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ffiut  Ijicn  (^u'à  la  tempifraturc  où  I'od  a  pris  te  corps ,  il  y 
iiît  eu  des  vides  dans  soa  intérieur,  pour  que  les  molé- 
cules aient  pu  ae  rapprocher.  Il  faut  bien  que  ces  vidrs 
soient  mâme  assez  considérables  pour  qae  le  corps  ait  la 
propriété  de  se  contracter  continuellement  i  ù  mesure 
que  nous  parvenons  à  le  refroidir  davantage. 

(147)  Phénomènes  particuliers  produits  par  Timbi- 
bition  des  liquides,  —  Si  la  porosité  est  une  propriété 
commune  à  tons  les  corps ,  la  faculté  qu'elle  produit  sou- 
vent en  eux  d'imbîber  les  liquides  détermine  dam  un 
ussez  grand  nombre  des  changements  de  volume ,  quel- 
quefois de  forme ,  qui  méritent  notre  attention.  Tous  les 
liquides  ne  produisent  pas  également  ce  phénomène  ;  les 
huiles,  par  exemple,  en  pénétrant  dans  les  corps,  n'en 
augmentent  pas  le  volume,  du  moins,  d'une  manière 
bien  sensible;  l'eau,  au  contraire,  fait  dilater  presque 
tous  les  corps ,  et  particulièrement  les  matières  organi- 
ques, de  manière  à  en  augmenter  considérablement  le 
volume.  On  profite  de  cetlt;  circonstance  pour  produire 
une  multitude  d'cflets  nécessaires  aux  usages  de  la  vie,  ou 
AUX  besoins  des  arts,  et  on  en  tire  l'explicition  de  beau- 
coup d'autres,  qu'il  est  souvent  important  d'empficfaer. 

On  sait  que  les  tonneaux  qu'on  a  laissés  dessécher  se 
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dès  Ion,  il  reTÎeni  en  tout  ou  en  partie  k  sa  |ircmitTe 
pmdffar.  On  proGtc  souvent  de  cette  circonstance  :  par 
exemple ,  lorMju'on  veut  tendre  une  feuille  de  papirr  bui 
■D  cadre  y  on  commence  par  la  mouiller,  puis  on  colif 
ses  bords  sor  ceux  du  cadre.  Daus  cet  ctat ,  la  feuille  Av. 
papier  est  agrandie  dans  toutes  ses  dimensions  ;  mais  le 
detséchcment  la  ramenant  vers  sa  première  grandeur .  v\ 
sabords  itmot  retenus  de  toutes  parts ,  elle  se  tend  dan» 
tontes  ses  parties;  il  arrive  bien  c|uelquefois  qu'elle  m* 
d^ire  ou  ae  décolle,  mais  c'est  Iorsf|u*on  la  trop  tendue 
lorsqu'elle  était  mouillée  :  c'est  ce  dernier  cfl'et  qui  se  ron- 
oifeste  dans  lei  boiseries  qu'on  a  construites  en  bois  %ert 
ou  humide;  elles  se  dcjoignent  par  le  desscclienient ,  ou 
mime  ae  fendent,  si  les  jointures  sont  trop  solides  pour 


Les  corps  peuvent  avoir  leurs  parties  tellement  di»po- 
sfoque,  par  Fimbibition,  il  y  ait  alongement  dans  un 
sens,  et  rétrécissemeot  dans  Taulre.  Les  cordes  en  sont  un 
eiciB|de.  Lorsqu'on  plonge  une  corde  dans  l'eau,  dit* 
augmente  de  diamètre  et  diminue  de  longueur.  Ces  deux 
eflèu  sont  conséquents  l'un  de  Taulre;  il:»  sont  dus  ù  l'o- 
bliquité des  fibres,  qui  sont  tortillées  en  spirale.  Iah  conic. 
par  le  dessèchement ,  reprend  bien  un  peu  de  lon^^ucur . 
mais  elle  ne  revient  jamais  à  son  étal  priiuilii',  parce  i\\\v 
les  particules  éprouvent  trop  de  frolttuicnt  |>our  pouvoir 
glisser  les  unes  sur  les  autres. 

Les  toiles,  qui  peuvent  ôtre  regardées  comme  compo- 
sées de  petites  cordes  croisées .  ^e  rétrécissent  ù  Wam  djus 
tons  les  sens,  lorsqu'elles  sont  neuves;  en  nirniir  ti-nipi, 
leor  tissu  devient  plus  serré.  Après  avoir  été  mouiliécs 
plusieurs  fois^  elles  ne  se  rétrécissent  plus.  Les  vieilles 
toiles,  au  contraire,  s*élargi.^sent  dans  tous  les  sens,  comme 
une  feuille  de  papier,  lorsc|u'elles  sont  mouillées,  m.ii^ 
elles  reviennent  à  leur  première  grsmdeur  par  le  cIi-sm'- 
chement.  Il  est  facile  de  concc^'oir  que  Ih  rau-'^e  de  «rt 
i-Ret  tient  n  ce  que  les  Pds  de  la  toile  se  5(int  clrWiiila-» 
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par  le  long  uttge  «  et  que  las  parties  c|qî  les  composent 
sont  devenues  parallèles. 

Lonqne,  pendant  Timbibition ,  le  liqoide  ne  pteMfie 
pas  «également  dans  tontes  les  parties  d'un  corps ,  oe  ooips 
se  dëferme  pins  ou  moins.  Par  exemple,  si  on  monilh 
nne  feuille  de  papier  sur  une  iaoe  senlemcat,  elle  se  eooprbp 
i  l^lant  de  l'antrei  parce  que  k  première  Am»  se  troote 
agrandie  par  Taotion  dn  liquide,  tandis  cpe  la  seconde tte 
l^pasëtë. 

Si  nos  boiseries  se  déforment^  se  ooarbent  dans  les 
endroitshuBHdes,  c^est  parce  que  lliUBMdittf  les  agrandit 
sur  la  bce  qui  regarde  la  nranûlle,  tandis  qne  Tantre  fiîee 
reste  intacte.  Ordinairement  on  fait  peindre  i  lliaile  la 
snrfaoe  eztérieue  des  boiseries  9  tandis  qne  cdle  qoi  n^ 
garde  la  muraille  reste  i  nu.  Ce  moyen  ne  fait  encoeeqne 
hftter  la  destruction  ;  car  si  la  fim  exUirieure  poavalt 
aussi  /imbiber  dlinmsditë^  la  bmserie  se  dâbrmeniit 
moins.  Pour  prévenir  ces  dégradations  9  il  fiiudraii  finie 
peindre  les  deux  âices»  ou  mieux  eDCore,  enduire  la  fiM:e 
postérieure  d'une  bonne  couche  de  goudron. 

On  trouve  dans  les  arts  beaucoup  d'applications  qui 
se  rapportent  &  ce  genre  d'effet.  Lorsqu'on  veut  courber 
une  pièce  de  bois,  par  exemple,  on  allume  du  fen  sous  la 
face  par  laquelle  on  veut  qu'elle  se  courbe,  et  l'on  mouille 
la  face  opposée  :  le  feu  enlève  l'humidité  de  la  première 
face ,  et  la  rétrécit  ;  l'humidité  dilate  la  seconde.  Ces  deux 
effets  concourant  au  même  but ,  courbent  Li  pièce,  quel- 
que grosse  qu'elle  soit. 

Si  on  veut  écrire  quelque  chose  en  relief  sur  une  pièce 
de  bois,  on  y  peut  parvenir  d'une  manière  très  simple.  Il 
faut  d'abord  l'écrire  en  creux,  en  enfonçant  le  bois  avec 
un  pointu,  puis  raboter  la  surface  jusqu'à  faire  diq>a- 
raitre  les  trous ,  et  plonger  ensuite  la  pièce  de  bois  dans 
Teau;  dès  lors,  la  matière  se  gonfle,  et  les  parties  qui 
avaient  élé  comprimées  reprenant  leur  premier  volume , 
les  lettres  se  trouvent  en  relief. 


Porosité.  i>j 

Force  de  la  dUaiation.  Ce  qui  est  rciii«rquable ,  c  c.%t 

kftroe  prodigîeose  avec  laquelle  agit  le  liquide  pour 

■Ignenter  le  rolume  du  corps.  On  a  fait  quc)c|uerui.f 

«ige  de  cette  force  pour  produire  de  grands  eflorta.  I\ir 

aemple,  lorsqu'on  veut  diviser  un  bloc  de  pierre  on 

deni ,  on  se  contente  quelquefois  de  Tairr,  avec  le  cistMii. 

des  entailles  étroites  et  profondes,  dans  lcsc|uell(.'S  un  in- 

trodnît  avec  force  des  coins  de  bois  teudres ,  sèches  au 

fea;oa  mouille  ensuite  ces  coins,  et  Taugmcntation  de  leur 

folmne  snflBt  pour  faire  éclater  la  masse.  Cest  la  méthode 

qu'on  pratique  souvent  en  France,  pour    débiter  les 

Bénies  de  moulin ,  et  en  plusieurs  Hcui  «  pour  déticher 

In  blocs  de  marbre  ou  de  granit  dans  les  carrières,  ou  \v% 

Jifiser  poatiériearement. 

On  a  anaai  employé  quelquefois  cette  force  d^uneautn; 
■mière ,  pour  raccourcir  les  cordes  et  soulever  le  fardeau 
dont  dlca  étaient  chargées.  Il  existe*  &  cet  égard,  une 
«Modotc  intéressante.  Sous  le  pape  Sixte-Qoint,  on  éle- 
fsil  à  Rome  un  obélisque  apporté  d'Flgypte,  dont  le 
poids  ooosiclérable  donnait  tant  d'inquiet ude  iiux  archi- 
tectes «  que  l'on  avait  ordonné,  ëotis peine  de  mort  ^  le 
pins  profond  silence.  Le  nombre  des  5|M!cla leurs  était  ini- 
UKuse.  Des  machines  nombreuses  étaient  employées  « 
«mlever  la  masse  :  elle  se  trouvait  déjù  pres({ue  au  niveau 
da  piédestal  ;  mais  les  cordes,  surchargées  d'un  poids  b\ 
ooDsidérable  9  s'étaient  alongécs,  et  Ton  désespérait  de 
pouvoir  parvenir  &  la  soulever  à  la  hauteur  (  onvenable ., 
kMsque,  du  milieu  delà  foule,  une  voix  aVcria  z  Mouillez 
kê  cordes  I  On  le  fit^et  robélis<|ue  fut  aussitôt  placé. 


9&        1*1  V.  II.  l'usée!,  PfopnétéÊ  des  corps  solides* 


COAPITRE  IIL 
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(i48)  Une  espioe  tîmM  d'une  intttiète<|iiehm<fil#»e 
sauml  'Mre  occupé  i  la  fini  complétettieliC  pà^xot^to^f 
tet  eoimpléteibenf  auMÎ  par  nu  autre.  Pmt  Mifi8^[uitt(l  i  ai 
tin  ébrpa  occtupe-tine  eipace  ,il  en  exdot  laéofléiaireWgtit 
t«ut  antre.  Ceit  cette  propriété  qb'oaWïMrigiifpiir  le 
nom  iùrtpiniirahilM.  Tous  ka  oerps  <jiii  ne  lont  ^ 
susceptibles  de  se  combiner  diiniiqueni«M'lôt«|li'lMI  lev 
met  enprésenœv^ont  impénétrabtes1(i9titfft|pbnf les'atfMs. 
•  '  ttcst  mutilé  ^Pentrerdaas  aucun  détail  piQ«)r- prôawp 
que  lea  oorptf  ioltdcviMt  impénétrables  eut rè  ettft^;*pldiK» 
qtie  éndeimiiént  of  tdeorps  M  peut  oc^iifieriaipte» 
d'un  autre  sans  le  déplacer.  Mais  si  on  Teut  prouver  que 
les  corps  solides  sont  également  impénétrables  aux  li- 
cpiides  y  aux  fluides  aériformes ,  il  faut ,  pour  se  former 
une  idée  exacte  de  cette  propriété ,  distinguer  soigneuse- 
ment le  volume  du  corps,  ou  sa  grandeur  apparente»  de 
Tespaoe  réel  qu'il  occâpet  pat  exemple^  un  monceau  de 
sable  présente  un  cortain  volume  ;  mais  dette  grandeur 
apparente  n'indique  pas  l'espace  réel  occupé  par  lesablcy 
parce  qu'il  se  trouve  entre  chaque  grain  une  certatnq 
étendue  qui  pourrait  être  occupée  par  un  autre  corps. 
Néanmoins  il  existe  sous  ce  volume  une  certaine  quantité 
de  parties  qui  occupent  seules  les  places  qu'elles  ont ,  et 
qui  en  excluent  tout  autre  corps.  Il  résulte  de  ces  obser- 
vations, que  l'impénétrabilité  doit  être  entendue  le  plus 
souvent  des  parties  solides  qui  se  trouvent  dans  le  corps , 
et  non  du  volume  même  de  ce  corps  ;  ainsi ,  quoiqu'un 
tns  de  sable  puisse  laisser  pénétrer  en  lui  une  certaine 
quantité'  cVeau^,  il  n'en  est  pas  moins impénélrable,  parce 


Impénétrabilité.  g] 

(|8f  le  f  olume  d*eau  qui  y  est  entre  n'excède  jamais  celai 
gai  repréicote  la  somme  des  vides  qui  se  trouvent  entre 
Jts  différents  grains. 

Si  qudqœs  liquides  peuvent  s'!ntrodi|ire  dans  cerLiiiis 
corps  solides,  c'est  à  la  faveur  des  pores  impcrceptiblcA 
dont  ces  substances  sont  criblées.  Les  fluides  aériformc^ 
s'iotrodnisent  dans  les  corp  par  le  m£me  moyen ,  et  l'a- 
nalogie portcnûl  k  croire  qu'il  en  est  de  même  k  IVganl 
des  fluides  incoercibles. 

Si  OD  prat  enfoncer  un  don  dans  du  bois ,  du  plomb, 
de  la  cire ,  etc.  «  c'est  en  vertu  de  la  porosité  qui  permet 
an  moiécnles  adjacentes  de  se  rapprocher  les  unes  des 
autres  9  oo  bien  en  vertu  d'une  autre  propriété,  la  ro/ys- 
prtêtihiKii ,  par  suite  de  laquelle  un  grand  nombre  de 
corpa ,  uésne  très  compactes ,  peuvent  être  ressem-s  sur 
an-mêmes  lonqu'ik  sont  soumis  à  une  forte  pression. 
Enfin  eette  circonstance  peut  encore  avoir  lieu ,  comme 
dsna  le  plomb  et  la  cire ,  en  vertu  d*une  troisième  pro 
ptiéléy  qu'on  nomme  duciitiié^  par  suite  de  laquelle 
les  Boléciilcs  de  certains  corps  peuvent  se  déplacer  en 
glissant  les  unes  sur  les  autres ,  et  bn  (lortn  ni  iitic  |iarlir 
opposée  m  celle  on  In  pression  â'cfTcrtuf . 


Vaii,  l'ut*. 
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CHAPITRE  IV. 


(  149)  Nous  avoiu  àé\k  distingua  (3)  ladimibilitégàt- 
métrique  et  la  divisibilité  physique.  La  première  est  tUi- 
mitée;  ou  ignore  si  la  aecoade  l'est  aussi.  Tout  ce  que 
l'expérieDCe  apprend  i  cet  ëgard ,  c'est  qu'il  existe  plu- 
sieurs corps  qu'on  peut  diviser  en  particules  ù  tenues  < 
qu'elles  deviennent  isolément  imperceptibles  à  qos  sens. 

On  sait  qu'on  peut,  avec  plus  ou  moins  de  Eaicilité ,  di- 
viser un  corps  soUdc  eu  particules  extrtmemeut  fines; 
mais  ces  particules  acquièrent  bieutàt  une  ténuité  telle, 
qu'il  n'est  plus  possible  de  les  isoler  pour  Us  soumettre  à 
de  nouvelles  opérattoDS  mécaniques;  cependant,  sionlss 
examine  au  microscope,  elles  paraissent  encore  très  gros- 
ses ,  et  on  voit  clairemeat  que  si  on  possédait  des  instru- 
ments assez  délicats ,  on  pourrait  encore  le&  diviser, 

Onpeut  diviser  un  corps  en  particules  si  fines,  qu'étant 
agitées  dans  l'eau  elles  y  restent  suspendues  pendant  plu- 
sieurs heures,  et  même  plusieurs  jours,  avant  de  se  âê- 


DwisAUii^.  (|ii 

ptfte  le  WMB  SoMMâr  dBs  quairefiux  ;  les  «utrct  dépôu 
fodemt  le  JnomdTasur  des  i**,  a' ,  3«  feiu.  On  iiail  un 
ftocéài  iruihUble  pour  te  procurer  les  ëmeriU  oonnuii 
Jun  le  covBiefce  sous  le  nom  d  emerii  d'une  minute , 
deux  HÛBUteft  ,  trois  minutes,  etc.,  dont  on  se  5en  pour 
diipoicr  les  corps  au  poli. 

(  i5o)  S»empkê  de  dipisibiUii.  —  Pour  juger  de  Vex  • 
Mine  téuaité  des  particules  d'asur  des  quatre  feux  ,  il 
fait  «easanqucr  qu'un  centigramme  de  cette  poudre , 
fuqne  insoluble  dans  Teau ,  colore  tensiblement  a  ki- 
piMiTB  dfi  oa  liquide  :  or ,  ces  3  kilogrammes  rcn- 
lenncnl  9  000  osntimètres  cubes  (79)9  et  chaque  cen- 
timitre  cube  renfierme  i  000  millimètres  cubes  :  œ  qui 
tài  9  flûBiims  de  millimètres  cubesn  Cest  bien  le  moins 
f  sdawtira  qnc  chaque  millimètre  cube  renferme  une  par- 
tisale  de  jnalièra  colorante  ;  et  dans  cette  supposition , 
fâ  ocrtaincaieni  est  beaucoup  au-dessous  de  la  réalité, 
ouauBÛI  d^  3  mîllioaM  de  ces  particules  dans  un  c^n- 
lipimBe  d*asnr. 

Las  fils  d'argent  dorés  dont  on  recouvre  les  Gis  de*  soie 
(pu  seffcul  à  la  fabrication  de  ce  qu'on  nomme  les  galons 
dor,  Booa  présentent  un  exemple  de  divisibilité  beaucoup 
plus  grande  encore.  Pour  préparer  ces  Cls«  on  conunrnce 
par  dofor  un  lingot  d  argent  (*)  ;  on  le  (ait  passer  ensuite 
pir  les  différents  trous  d^une  Gliére ,  et ,  lorsqu  il  est  rr- 
chût  à  la  grosseur  d'un  cheveu ,  on  TapUtit  on  le  passant 
ciftie  les  rouleaux  d'un  laminoir.  Or  un  ccnti(;rammfMror 
peut  doser  un  lingot  d'argent  de  trois  grammes  et  (hrmi. 
Ce  Ungol«  étiré  eu  fil  fin  et  aplati ,  |)eut  avoir  l 'joo  mi^- 
très  de  longueur  sur  un  quart  de  millimètre  de  l«irg<*. 
Cooune  il  est  doré  sur  deux  (aces ,  on  peut  suppoM.*r  ces 

'*)  Fonr  dorrr  ee  linpot ,  on  le  cou  rit»  d*uiir  rrrlainr  quaiilitr  d*al- 
iiife  de  mrrcur;;  et  irur  (ainalf*ainr  d'ur  ).  (.In  Tiil  riisiiite  va|.orisrk' 
te  mercure  par  ractioii  de  la  chaleur,  et  l'or,  «|ui  iiVsi  |ms  volatil, 
rntr  appliqué  â  la  surl'acc  du  lingol. 
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faces  bout  à  bout,  ce  qui  ferait  3  4oo  mètres  de  longueur; 
(le  plus ,  il  peut  être  divisé  en  quatre  sur  sa  largeur ,  ce 
qui  doDoeg  fioomètresoug  600000 millSm^lres, Chaque 
milliniètres  de  longueur  peut  être  divisé  facilement  en 
seize  partibs  visibles,  ce  qui  forme  par  conséquent 
lAi^  600  000  parties  visibles  dans  un  centigramme  d'or. 
Mais  nous  avotU  négligé  les  deux  faces  latérales  de  ce  fil , 
qui  sont  aussi  dorées  ;  si  on  les  compte  dans  le  calcul;  on 
aura  encore  9  4oo  mètres  de  longnear,  ou  s  4oo  000  raîl- 
lïmèlres,qniétautdivisés  chacun  CD  16.  formeront eacore 
Sa  4oo  000  particules  visibles.  Cette  somme  étant  aioat^ 
ù  la  précédente ,  on  aura  en  tout  186  000  000  de  parties 
visibles  à  Vteil  nu  ;  nombre  déjà  très  considérable ,  mais 
qui  peut  être  augmenté  &  l'infini ,  si  on  imagine  de  r^r- 
der  ces  particules  avec  un  microscope,  qui  permettra  de 
les  concevoir  encore  divisées  «n  une  multitude  d'autres. 
On  estime  que  la  pellicule  d'or  qui  couvre  ces  fils  n'apts 
plus  de  la  deux  cent  vingt-deux  millième  partie  d'unmil' 
limctre  d'épaisseur. 

('i5i)  ji  peine  croira-t-on  qu'il  existe  dea  animaux 
infiniment  pîua  petite  que  les  particules  que  noua  venons 
de  citer.  Mais  on  peut  s'en  convaincre  en  laissant  séjonr- 
Dcr  pendant  quelque  temps  quelques  dc^octions  deplan- 


Uuctiiûr.  iiii 


CHAPITRE  V 
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(mSi)  On  nomme  ductilité  la  propriété  que  poiièdeiit 
eertaini  corpt  d'avoir  leurs  particules  tellement  agrégées 
que*  sans  cesser  d'adhérer  entre  elles,  elles  peuvent,  par 
MÎte  d'un  eflbrt  plus  ou  moins  considérable^  glisser  1rs 
mes  êur  les  antres,  et  s'arranger  d*unc  manière  perma- 
nente dans  de  nouvelles  positions  re8|)ectives  ;  d'où  il 
limite  qne  le  corps  peut  fttre  pélri,  étendu  sous  le  mar- 
taUf  etc.*  et  prendre  diverses  formes,  qu  il  conserve  )us- 
t{ik  ce  qn'nn  nouvel  efibrt  vienne  à  déranger  de  nouveau 
la  particules. 

(i55)  Cèip$  éminemment  duciiles.  —  Un  graud  nom- 
bre de  corps  sont  assez  ductiles  pour  pouvoir  vire  |M-tris« 
titirés,  modelés  entre  les  doigts,  dr  diAV-ronlL':»  manirics; 
teb  sont  les  argiles  humectées  d  eau ,  le  ma^lic  dr.H  v  itricrs. 
les  graisses  de  diverses  espèces.  Ct*iti.*  sorte  dr  cluctilité 
est  souvent  désignée  par  le  nom  de  moUvsêex  mais  cette 
eipression  est  souvent  employée  ausai  pour  désigner  A^^ 
propriétés  très  diiférentes  des  corps ,  comme  la  facilité  à 
le  laisser  plier,  à  se  laisser  comprimer  ou  à  se  lais^r  entii- 
mer,  c{ne'nons  traiterons  sous  les  iiXrcs flexibiliié.  rutn- 
prtÊÊÎbUitéj  aureiém 

(i54)  Corpê  plua  difficilement  duviiUë,  —  l)  autri:s 
corps  ne  nunifestent  leur  ductilité  que  lorsqu'on  les  sou- 
niet  à  une  force  de  pression  plus  considérable  ;  tel»  ^ont 
ie  plomb,  Fétain,  les  divers  métaux  dont  ou  se  sert  linbi- 
toellement ,  qu'on  ne  saurait  aplatir  par  une  faible  pres- 
sion, mais  qu^on  étend  facilement  sous  le  marteau  (  d'où 
C)l  feaue  rexpression  nuillêabiliié)  ou  par  ractioii  du 
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laminoir,  et  qu'on  peut  ëtirer  en  fils  plus  ou  moins  dé- 
1\6b  ,  au  moyen  de  la  filière. 

Oest  aussi  en  vertu  de  leur  ductilit(î ,  que  les  mëtaux  ré- 
duits en  fils  d'un  certain  diamètre  peuvent  être  along& 
d'une  certaine  quantité  lorsqu'on  tire  leurs  extrémités  en 
sens  opposés  ;  mais  cet  alongement  n'est  jamais  très  con- 
sidérable, parce  que  bientôt  ils  se  rompent  sous  l'effort. 

(  1 5  5)  Influence  de  la  température.  — Le  degré  de  duc- 
tilité que  présente  un  corps  dépend  du  degré  de  tempé- 
rature auquel  se  fait  TexpérieBee.  Les  graisses  ,  qui  tant 
très  ductiles  &  la  températore  ordkmire,  deviennent  ttM- 
êanteê  lorsqu'elles  sont  exposées  &  un  grand  degré  de 
froid.  Le  verre,  qui  n'est  nidlement  ductile  à  la  tempéra- 
ture ordinaire ,  acquiert  cette  propriété  d'une  tnatiière 
très  remarquable  lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge;  car^ 
peut  alors  le  pétrir  et  le  contourner  de  tontes  lesmanières. 
La  poix  est  très  cassante  en  hiver,  et  tràs  ductile  en  été. 
Les  corps  résineux  acquièrent  aussi  de  la  mollesse  à  une 
température  qui  varie  de  5o'  à  5o^ ,  selon  leur  nature  :  la 
cire  à  cacheter  •  dont  la  base  est  la  résine  laque ,  en  est 
un  exemple  que  nous  avons  fréquemment  sous  les  yeux. 

La  ductilité  des  métaux  varie  aussi  beaucoup  avec  la 
température.  Le  fer  se  forge  avec  beaucoup  plus  de  fii- 
cilité  lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge  qua  froid.  Le  zinc, 
qui  est  peu  malléable  à  la  température  ordinaire^  peut 
être  forgé,  laminé,  étiré  en  fils  avec  la  plus  grandefa- 
cilité  lorsqu'il  est  à  la  température  de  Teau  bouillante  : 
et,  ce  qui  est  remarquable,  c'est  qu'après  avoir  été  travaillé 
à  cette  température,  il  conserve  beaucoup  de  ductilité  à  la 
température  moyenne.  On  n'a  pas  essayé  s^il  existait  pour 
les  autres  métaux  un  degré  de  température  qui  fût  avan- 
tageux aux  diverses  opérât  ions  du  martelage,  laminage,  etc. 
Il  paraît  que  le  cuivre ,  à  la  chaleur  rouge ,  se  forge  moins 
facilement  qu'à  froid.'Le  plomb,  l'étain,  portés  a  une  tem- 
pérature très  voisine  de  leur  point  de  fusion,  se  brisent 
sous  le  marteau,  tandis  qu'ils  se  forgent  facilement  à  froid. 


Ihiciiiitv.  m3 

{\hÇ)  Ecrouiasement  des méUiux,  —  Il  y  a  plusieurs 
Otkaux  qui  •  forgrs  à  froid  p<nulant  qiirk|ur  tiiiips ,  ou 
filîrés  par  difli-rents  trous  succmsilA  île  la  fillrrr,  ilrvirn- 
Dent  rîfîdes  et  cassants  :  on  dit  alors  qu'ils  sont  rfr-onM^ 
cl  on  est oblîgi^ ,  pour  pouvoir  continuer  sur  vux  loprra- 
tlon,  de  les  recuire ^  cest-à-dirr  de  les  faire  rnuçîr  à  un 
certain  point. 

L'écrouiêaemeni pen\  dépendre,  dans  quelques  cas, de 
ceqve  pendant  les  diverses  opérations,  les  molécules  du 
aétal  se  sont  rapprochées  les  unes  des  autres ,  comme  il 
fax  profaré  par  laugmenlatiou  de  densité fi "4):  mais  il 
oiste  une  autre  cause  f{ui  parait  £tre  a  la  fois  plus  géné- 
nle  et  plos  puissante.  En  effet ,  les  opérations  de  marte- 
bge,  laminage,  étirage  k  la  filière,  ont  pour  résultat  de 
bire  glisser  les  molécules  du  corps  les  unes  sur  les  ou- 
tm  y  et  par  conséquent  de  changer  entièrement  la  dispo- 
Mîon  qu'elles  ont  naturellement ,  pour  leur  en  faire  prrn- 
it^  nne  toute  nouvelle.  Aussi  rcmarque-t-on  souvent . 
dans  les  métaux  écrouia,  une  structure  particidii-re  qui 
s'existe  pas  dans  les  métaux  simplement  fondus.  On  rr- 
connaît ,  par  exemple,  dans  les  métiiux  étirés  à  In  filière, 
Boe  disposition  en  fibres  alongées,  im  peu  inclinées  et 
c&tremèlées ,  qui  perdent  |)eu  ù  |KU  leur  adhérence  niu  - 
Inelle  «  en  sorte  rpje  le  métal  se  gerce  bientôt  sous  rcffnrt 
qa*on  fait  sur  lui.  Parcons<'f|uent ,  d.iris  un  m'Hal  érrouî. 
les  molécules  se  trouvent  clans  des  relations  fcireées .  et 
(fautant  plus  (pi'elles  ont  naturellement  entre  elles  phis 
de  force  de  cohésion  ,  c\*st-rf-dire  d'auUint  plus  que  le  mé- 
Ul  est  moiiu  ductile.  C'est  nécessairement  de  ce  nouvel 
arrangement  que  provient  IVcrouissement ,  c'est-n-dire 
plus  de  rigidité  y  et  par  conséquent  plus  de  tendance  à  se 
briser. 

Le  recuite  c'est-à-dire  faction  d'une  chaleur  rouge,  ru 
augmentant  la  ductilité  du  corps,  permet  à  ces  molécuK  s 
amenées  à  un  état  de  tension  plus  ou  moins  fort ,  de  se  cé- 
der mntuellementi  et  de  s'arranger  dans  uue  position 
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moyenne,  où  l'équilibre  entreles  forces  opposées  se  trouve 
rétabli.  On  peut  alors  recommencer  les  opérations  sur  le 
métal  sans  aucune  difficulté. 

Le  plomb,  l'étain  et  l'or  purs  ne  s'écrouîssent  pas  sen- 
siblement pendant  les  opérations  du  martelage,  lami- 
nage ,  etc.  Le  zinc ,  tenu  à  la  température  de  Teau  bouil- 
lante ,  ne  s^écrouit  pas  non  plus.  Il  en  est  de  même  du  fer 
k  la  température  rouge.  C'e&t  probablement  parce  que ,  à 
la  température  où  Ton  travaille  ces  métaux,  leurs  inolé-r 
cules  ont  à  un  trèsbaut  degré  la  facilité  de  glisser  les  unes 
sur  les  autres  et  de  s'arranger  fixement  dans  de  nouvelles 
positions.  Il  pourrait  exister  aussi  un  degré  de  chaleur  où 
les  autres  métaux  se  trouveraient  dans  le  même  cas. 

(157]  Différents  degrés  de  ductilité  des  métaux* — Qfioi- 
que  tous  les  métaux  dont  nous  nous  servons  habituelle- 
ment soient  ductiles^  ils  ne  possèdent  pas  tous  cette  pro- 
priété au  même  degré.  On  pourrait ,  relativement  i  leurs 
divers  degrés  de  ductilité  à  la  température  ordinaire*  les 
ranger  dans  l'ordre  suivant,  qui  est  à  peu  près  celui  qu'on 
reconnaU  en  essayant  ces  corps  sous  le  marteau  : 

Plomb,  élain,  or,  zinc,  argent,  cuivre,  platine,  fer. 

La  facilité  à  èlre  étiré  en  fils  très  fins  dépend  de  la  duc- 
tilité et  de  la  ténacité.  H  paraîtrait  que  le  platine  tien- 
drait,  à  cet  égard,  le  premier  rang,  et  qu'on  poqrrait 
établir  l'ordre  suivant  : 

Platine ,  argent,  fer,  cuivre,  or,  zinc,  étain,  plomb. 

La  facilité  à  être  réduit  en  feuilles  très  minces  dépend 
de  la  ductilité  et  de  la  densité.  L'or  n'est  pas  plus  facile  à 
aplatir  que  le  plomb;  mais  l'or,  étant  très  dense,  peut 
être  réduit  en  feuilles  excessivement  minces  .  qui  conser- 
vent une  continuité  parfaite.  Relativement  <i  cette  pro- 
priété, les  métaux  paraissent  se  ranger  dans  l'ordre  suivant: 

Or ,  argent ,  cuivre ,  étain  ,  plomb ,  zinc .  platine,  fer. 

L'or  et  l'argent ,  préparés  au  laminoir  et  battus  ensuite 
dans  un  livret  de  baudruche,  peuvent  être  réduits  en 
fcuillcvS  si  minces ,  qu'il  en  faut  plus  de  mille  pour  faire 


DuetiUté.  io5 

rfjujimr  dToiie  firaiUe  de  papier  ordinaire.  Ce  sont  cet 
{sdiei  m">*^*^  qu'on  emploie  pour  la  dorure  et  Targeii* 
tore  sur  bois,  aur  mëtaux  vernis,  sur  papier ,  etc.  La  dô- 
me et  Targenture  sur  mëtanx  se  font  plus  ou  moins 
lolidcincnt  «  par  divers  autres  procèdes. 

On  prépare  aussi  des  feuilles  excessivement  minces  de 
cuivre  et  d'étain  pour  les  dorures  et  argentures  fausses , 
qo*on  emploie  très  souvent  dans  une  multitude  de  cir* 
coDstance  où  Ton  veut  porter  une  économie  de  dépenses. 

(sSS)  InoonvénienU  de  la  duciiiiié  de  quelques  me- 
loiur.  —  La  grande  ductilité  du  plomb  •  de  Tétain,  em- 
pêdie  d'employer  ces  métaux  dans  des  ouvrages  délicats  ; 
le  poids  seul  des  ornements  qu'on  pourrait  en  faire  suffi- 
Tiit  pour  les  déformer.  Les  poteries  dVtain  nesont  jamais 
i'étÊin  pur,  parœ  qu'elles  n'auraient  pas  assex  de  cou- 
«taooe;  mais  on  emploie  l'alliage  dVtain  et  de  plomb , 
et  quelquefois  de  bismuth ,  qui  a  plus  de  rigidité.  Des 
Us  sévères  déterminent  la  quantité  de  plomb  qn*on  peut 
inliedure  sans  nuire  a  la  santé  du  consommateur;  et, 
pour  éviter  les  fraudes,  toutes  les  pièces  sont  poinçonnées 
par  on  bureau  établi  a  ct-t  eflel. 

Cest  aussi  parce  que  l'or  pur  est  trop  mou  ,  et  qu'il 
ferait  impossible  de  faire  usage  des  bijoux  qui  en  seraient 
labriqués,  que  les  orfèvres  allient  toujours  ce  métal  avec 
Qoe  certaine  quantité  de  cuivre,  fixer  par  les  lois» 
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CHAPITRE  VI. 
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(i5g)  IJexteKaihilité  eaX  la  propriété  que' ponident 
certaiui  corps  non  ductiles,  d'£tre  ëtendua  pur  la  presw» 
ou  par  l'acUoD  de  deux  forces  qui  tirent  leur*  partinea 
sens  opposés.  Les  corps  extensibles  diffèrent  des  corpi 
ductiles  ,  en  ce  qu'ib  possèdent  en  inéine  temps  uoe  ptxh- 
pritTlé  qu'on  nomme  élatticiié,  en  vertu  de  laquelle  les 
parties  reviennent  plos  on  moins  complttlement  i'  kui 
première  position  lorsque  la  force  cesse  d'agir  t  c*est  ce 
qu'on  peutvoir,parexemple,danslec(io»^«Aouc  (gomme 
élastique),  qui  se  laisse  un  peu  aplatir  par  la  presnon , 
qui  s'étend  considérablement  lorsqu'on  tire  ses  parties  en 
sens  opposes,  et  qui  revient  vers  sa  première  forme  lors- 
que la  force  cesse  d'agir. 

(160)  ExtenaibiliU  par  déplacement  momenlaaé 
dea  pariiculea.  —  Il  existe  beaucoup  de  corps  dans  ks- 
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(iffi)  Extension  par  changement  dans  la  figure  des 
ptfrrs, — La  ploparl  des  corps  extensibles  doivent  rrl te 
propriëlé  à  la  porosité.  Lorsqu*on  emploie  une  force? 
comprimante,  les  pores  s^aplatissent ,  et  Textension  plus 
OQ  moins  grande  en  est  le  résultat  ;  lorsqu^on  tire  les  ex- 
trémités d*on  tel  corps  en  sens  opposi-s ,  les  |>orrs  s'alon- 
gent  eo  diminuant  transversalement  de  diamrtrc. 

Le  caoat-chouc  frais  (*),  c'est-à-dire  qui  n  est  pas  {Misse 
à  cet  état  de  dessiccation  et  de  compacité  où  nous  le  voyons 
Je  plus  ordinairement,  est  extrêmement  |K>reux  :  dan»  ce 
cuy  il  est  beaucoup  plus  extensible,  mais  il  se  déchire 
pbu  &cilemenl. 

Les  peau  des  animaux ,  soit  fratclies ,  soit  préparées  , 
sont  extrêmement  poreuses  ;  leur  tissu  présente  une  sorte 
de  mean  dont  les  mailles  peuvent  £tre  aiongées  dans  un 
sens  oa  dans  Fautre  jusqu'à  ce  que  les  filets  soient  devc* 
ans  parallèles.  Les  étoffes  de  différents  genres,  les  cor- 
des, etc. ,  sont  extensibles  par  la  même  raison. 

Si  le  lîége ,  la  moelle  de  sureau ,  etc. ,  qui  sont  des 
corps  très  poreux,  ne  présentent  pas  une  extensibilité 
bien  remarquable  lorsqu^on  tire  leurs  {larlies  en  sens  o|>- 
posés,  c'est  parce  que  les  cellules  qui  les  composent  ont 
très  peu  d'adhérence  entre  elles ,  et  que ,  par  cela  même, 
ces  corps  se  rompent  très  facilement  sous  leffort  qu on 
lait  sur  eux. 


(*}  Le  caoot-dwuc  est  le  suc  épaissi  de  diTrritrs  plantes  laitruseï  : 
unie  tire  particulièrement  de  Vïkéfé  de  Ja  l^ujrannc,  qui  appartient 
à  la  bnille  des  euphorbes,  et  de  Turo/ole  ^lajtii|uc ,  qui  apprtient 
Ml  apodaéei.  Le  iaequier  à  feuilles  entières,  le  castilla  dn  Me&iquc, 
^î  appartmneat  à  anedÎTisioD  des  artîoëes,  etc.,  eu  produi^nt 
aussi  d'une  nèdiocre  qualité. 


"  Snct,  Prapriétes  des  corps  svlidei. 


CHAPITRE  VII. 


(i6a)  La  flexibilité  est  la  propriété  que  possèdent  td 
corps  de  se  laisser  courber  jusqu'à  un  ccrtaio  point, 
avant  de  se  rompre. 

On  voit  très  clairement  rc  qui  se  passe  dins  cette  opé- 
ration ,  lorsqu'on  y  emploie  un  corps  duclile  ;  par  exem- 
ple, lorsqu'on  courbe  une  tringle  de  fer  ou  d'^tain.oa 
voit  que  les  molécules  situées  à  la  pnrlie  convexe  de  la 
courbure  glissent  les  unes  sur  les  autres ,  et  que  la  tringle 
s'alongc  el  se  réti'ccit  dans  cette  partie  ;  en  mf-me  temps , 
on  remarque  que  les  molécules  situées  à  la  partie  con- 
cave se  ri-foulent  les  uncu  sur  (es  autn-s,  et  que  la  tringle 
y  augmente  d'épaisseur.  ïl  est  probable  qu'il  existe  un 
semblable  déplacement  de  particules,  constant  ou  mo- 
mentané ,  dans  tous  les  corps  non  poreux  qui  se  laissent 
courber  plus  ou  moins  :  (juant  aux  corps  poreux  .  il  est 
clair  que  ce  sont  les  pores  qui  cbangeiit  de  figure. 
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(i64)  C*est  parmi  les  débris  des  corps  organisés,  et 
dans  les  tissus  divers  qui  en  sont  composés^  qu'on  trouve 
les  corps  les  pins  éminemment  flexibles.  On  connaît  la 
^ande  flexibilité  de  la  soie,  celle  des  poik  de  différents 
animaux  ,  celle  des  peaux  passées  par  divers  apprêts;  on 
connaît  également  la  gn^nde  flexibilité  du  lin,  ducbanvre, 
àa  coton ,  et  celles  des  étoffes  qui  en  sont  composées. 

(i65)  Il  y  a  des  corps  qui  sont  en  même  temps  très 
flexibles  et  très  élastiques,  c'est-i-dire  qui  reviennent 
sabiteoBcnt  à  leur  forme  primitive  lorsque  la  force  cesse 
fagir  ;  tel  est ,  par  exemple ,  le  caout-chouc.  Mais  la  plu- 
part des  corps  élastiques  ne  peuvent  se  courber  que  sous 
des  angles  4rès  obtus;  et  il  Caut  souvent,  pour  apprécier 
Il  coorbore,  que  les  corps  aient  une  longueur  considéra- 
ble ,  comparativement  à  leur  diamètre  transversal.  Par 
ciemple,  00  ne  voit  aucune  marque  de  flexibilité  dans 
vue  baguette  de  verre  de  3  à  3  centimètres  de  longueur 
mr  a  à  3  millimètres  de  diamètre  ;  mais  si  on  prend  une 
bignclte  de  U  même  grosseur,  et  de  4  à  5  décimètres,  on 
apercevra  la  courbure  d*une  manière  très  sensible.  Le 
rcnre,  réduit  en  filets  minces ,  présente  une  certaine  tlexi- 
Uiléy  comme  on  peut  le  voir  dans  ces  jolies  aigrettes 
qoe  les  dames  ont  portées,  il  y  a  quelques  années,  sous  le 
Bom  d'esprit  f  et  dont  les  différents  brins,  situés  oblique- 
Beot ,  se  courbaient  élégamment  sous  leur  propre  poids. 

(166)  Influence  de  rarrangement  des  particules  d  un 
forpe  eur  ia  flexibilité.  —  La  manière  dont  les  particules 
ét%  corps  sont  arrangées  entre  elles  fait  varier  considéra, 
blement  le  degré  de  flexibilité.  En  général,  une  substance 
non  dnctile  paraît  avoir  plus  de  flexibilité  lorsqaelle  est 
compacte  que  lorsqu'elle  est  composée  de  lames  appli- 
quées les  unes  sur  les  autres,  ou  de  lamelles  entremêlées 
fortement  unies  entre  elles.  Les  substances  fibreuses  sont 
plus  flexibles  suivant  la  longueur  des  fils  que  dans  le  sens 
tnasversal. 

Les  substances  feuilletées  dont  les  lames  composantes 
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sont  très  minces ,  et  conservent  peu  d'adhérence  entrr 
elles ,  possèdent  beaocoup  de  flexibilité  :  c'est  ce  qu'on 
remarque,  par  exemple,  dans  le  mica  laminatn,  os 
•verre  de  Moncovie ,  qu'on  emploie  sonvent  dans  les  t>ù- 
seaux ,  au  lien  de  vitre  ordinaire. 

Quelques  corps  grenus,  ou  composes  de  petites  lames 
entrelacées  qui  ont  peu  d'adbiîrence  entre  elles ,  possft- 
dent  aussi  un  certain  degré  de  flexibilité  assez  remarqua- 
ble :  c'est  ce  qu'on  voit  dans  quelques  variété  de  p4i 
ou  de  marbre.  On  peutmâme  déterminer  cette  proprïâé 
dans  les  substances  grenues  ou  laoïeUaires  qui  ne  b  pos- 
sèdent pas ,  en  les  cbauffant  pendant  quelque  tempa  dant 
du  sable  :  il  paraUque,  dans  cette  opération,  Ucbalew 
fait  rompre  eo  partie  l'adhérence  que  lea  grain*  on  la- 
melles avaient  naturellement  eni.e  eux. 

(167)  Influence  de  ta  gnMMur  ducorpasurlafiexi- 
bililé.  —  L'angle  de  courbure  qu'on  peut  faire  pcendie 
à  un  corps  dépend  singulièrement  de  sa  grosseur.  Par 
exemple ,  un  61  de  fer  fin  peut  £tre  contourné  de  tontM 
les  manières  possibles ,  et  tellement  courbé,  que  ses  deux 
parties  fleviennent  parallèles  et  se  louchent,  _^.  4B; 
mais  il  n'en  est  pas  de  mC-mc  d'une  barre  de  fer,  i  W 
quelle  on  ne  pourrait  taire  prendre  la  forme  ,fig.  48,  sans 

Vile  se  cassai  A  l'cn^lroit  .!o  l.i  courlmn.-.  wnintc  or  Ir 
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<k!rakle«  pendant  ropcralîoii  ilc  courbure,  que  celles  qui 

sont  situées  à  rextrëmîté  d'un  plus  grand  rayon,  coninii; 

a  3;  ce  qui  montre  pourquoi  un  fil  mincir  ^c  courln;  plus 

ibrtement,  avant  de  rompre,  qu*unc  barre  plus  é|Miis&e. 

Si ,  avant  de  courber  la  barre  mélallique,yi^.  5 1 ,  on 

(ait  en  a  une  entaille ,  on  la  ploiera  par  la  face  a  avec  plus 

de  fadlitéy  et  on  risquera  moins  de  la  rompre,  parce  que 

le  centre  da  mouvement  étant  plus  rapproché  de  la  Aur- 

(ace  opposée,  les  molécules  situées  eu  6  se  trouvent  .'i 

Textrémîté  d*uu  rajon  plus  petit  «  et,  par  conséquent  « 

sobissent  iid  effort  moins  considérable.  On  voit  par  là 

combien  est  avantageuse  la  pratique  des  ouvriers,  dVu- 

tailler  du  c6t£  concave  les   tringles  métallic|ues  qu&K 

Tciilent  courber. 

Si,  au  lieu  de  courber  la  barre  métallique  ,  entaillée  en 
a,  par  la  face  a ,  on  la  courbe  par  la  face  b  «  renliiille  fa- 
cilitera ,  au  contraire  ,  la  désunion  des  molécules. 

On  remarque  aussi  Tinfluence  de  l'épaisseur  dans  li-s 
substances  les  plus  flexibles.  Par  exemple,  on  sait  qu*urie 
feuille  de  papier  peut  être  pliée  sous  un  nn^le  trrs  aii;u 
sans  en  être  endommagée;  tandi.s  qu'un  ne  .saurait  plier  de 
même  une  feuille  de  carton  suns  la  rc»mprr.  Dans  ce  corps  « 
rpi  est  extrêmement  poreux  ,  les  ni.iîllfs  b^aloii'^ent  à  l.i 
partie  convexe  de  la  courbure  ,  juvjuVi  ce  (|iir  1rs  tibre^ 
qui  les  forment  soient  parallrlesct  se  toiirlient  1%  ce  point: 
si  Teflort  est  continué,  les  fibres  se  cléchinnl.  C)ii  peut 
reoiarquer  aussi  que  les  étoirirs  épaisses  cl  serrée;».  c:oiiiiiii* 
le  sont  quelques  anciennes  élofli':»  de  .soie,  se  ronHH*ril , 
oa  conunc  on  dit  se  coupent  fFicilement  aux  endrciits 
où  elles  sont  pliées. 

Un  fil  de  lin  ou  de  cbnnvre  peut  cire  contourné  cir 
toutes  les  manières,  sans  perdre  de  sa  .solidité;  m.iis  il 
n'en  est  pas  de  même  à  l'égard  d'un  cible,  qu'on  met  mju- 
vent  hors  desc*rvice  lors  qu'on  le  courbe  .sons  ini  jii|.>||. 
trop  aigu,  et  d'autant  plus  facilement,  qu'il  est  tordu 
[ilus  serré  :  les  cordes  gouilroniu-t-s  résistent  moins  niêinc 
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que  les  cordes  blanches.  On  avait  proposa,  depuis  long 
temps ,  de  faire  des  cordages  plnls ,  ou  espèces  de  tr 
qui  n'auraient  point  le  di^faut  de  se  rompre  si  factlemen 
et  qui  résisteraient  aussi  fortement  à  la  cUarge,  en  le 
donnant  une  largeur  convenable;  maïs  il  parait  auc 
projet  n'a  pas  iXé  esécntL-. 

(  1 6S)  Si  les  corps .  mCme  les  plus  flexibles ,  se  briai 
ou  se  déchirent  lorsqu'ils  sont  trop  gros,  ou  voit  r^ 
proquement  les  corps  les  plus  rigides  acquérir  de  la  fim 
bilSt^  lorsqu'ils  sont  réduits  en  filaments  très  fins.  On 
n  beaucoup  d'exemples  dans  les  matières  miaàvl 
naturelles;  il  en  est  un  grand  nombre  qui  preoDcnt  qih; 
qucfbis  la  forme  de  filaments  très  d^li^s,  cl  qui  sont  sloi 
aussi  souples  que  l'etoupe  de  soie,  à  tel  poîut  que  pli 
sieurs  peuvent  Mre  ftl^s  et  tissas  de  diiïi'rentes  manière 
l'armi  ces  substances,  il  en  est  beaucoup  que  l'ond^sipi 
sous  les  noms  collectifii  d'amùtnte  ou  à'aaùetle ,  quoîqa'î 
se  rapportent  à   diverses  espèces  fort  diSërentei  les  uni 
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CHAPITRE  VIIl 

\    . 
DS   1^    COMPlC5»IBlUTi. 


(169;  On  nonjDic  cotnpr&aaiiilité  Ul  propriët«  qn*ont 
cnrtaiiu  corps  ik  pouvoir  dîmui uer  de  volume  par  ractioii 
iFime  came  extérieure ,  conme  Ja  pression ,  la  percussion . 
On  nonunc  pins  particuUéremeut  condensation  la  i'a- 
callë  qnc  possèdent  les  corps  de  pouvoir  diminuer  de 
volmncen  passant  d'une  certaine  température  à  uneaulre 
pkia basse.  Dans  les  deux  cas,  il  faut  concevoir  que  les 
■olécnles  se  rapprochent  les  unes  des  autres. 

(l'^o)  Evidence  de  la  compressibilité  dans  ceriaine/f 
wiàbsÈances  poreuses.  —  Dans  les  substances  dont  ia  po- 
rosité se  manifeste  immédiatement  à  Foeil^  comme  dan:» 
le  bois,  le  Hége,  la  peau  des  animaux  ,  etc..  la  comprrs- 
sibîlîté  est  extrêmement  sensible.  Ainsi,  eu  pressant  en  Ire 
les  doigts  un  morceau  de  liège,  un  morceau  de  moejie 
de  sureau  ,  on  suit ,  pour  ainsi  dire  ,  de  l'œil ,  le  rappro- 
chement des  particules:  en  serrant  un  morceau  de  bois 
atre  les  dents,  on  y  imprime  des  marques  qui  l'indi- 
quent également.  Dans  ces  différents  corps,  !es  pores 
s'aplatissent ,  et  leurs  parois  se  rapprochent. 

(171)  Corps  poreux  non  compressibles.  —  H  y  a  des 
eorps  extrêmement  poreux  dans  lesquels  cependant  la 
oompressîbilité  ne  se  manifeste  pas ,  parce  que  ces  corps 
éUnt  très  peu  flexibles  ^  les  parois  de  leurs  porcs  ne  peu- 
vent se  déformer  >ans  se  briser.  Tel  est .  par  exemple ,  le 
cas  de  Ispierre-ponce. 

(173)  Comment  on  peut  constater  la  compressibilité 
du  corps  ductiles.  —  On  sait  qu'en  appuyant  fortement 
avec  Tongle  ou  avec  une  lame  d'acier  sur  une  substance 
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ductile,  comme  la  cire,  le  plomb  et  les  diyers  méUnz^ 

6ir|)f0di]if  TlTsarbce  dî»' enfonoèmenlf  pitti'oâ  fnbhit 

coiiBidérables*  Bfais  il  ne  serait  pas  exact  d'en  conolttre  » 

cohame  on  le  fail  isiuiveiil  ,1  qiie'ices^éèpi  sont  Gpmpressi- 

blés  ;  car,  en  yertu  de  la  ductilité,  les  particules  peuvent 

seulement  avoir  ëtë  d^p1iyc^j).fii.glis^nt  les  unes  sur  les 

autres ,  sans  atoir  siÂi  aucun  rapprochement  entre  elles. 

Pour  éprouver  si  les  corps  ductiles  sont  compresaiblesy 

•âlaa^  b^«qfar|nÂr:èÂeleaiea^  d»  toutesipacts ,  ^:nui- 

i>wièp»i;ufilin*y  laîl^leltbffe  y  fie  poiatyr  lequeVottgutace 

.  la.pKtsk>i).  Ea&iauil4'ezpërience(:^)deccltle  maniera^  on 

necoiiMffa  spielaaocorps»alides  ductiles  qui  nepeéséntait 

>pas  At  ipàres  iappsarents  «ont  très  4ifficilenei|t  eompressi- 

'  UflSk  G'esi  fiHiUe.  d?avoir  bit  conveBBbltfnentl'expérienee, 

qu'oiv  a  joùvcat  téféXA ,  dans  les  ouvrages  de  phjUipBy 

que  la  eompmuion  est  éuidenU  dantitpu^  lêê  corpi^mtif 

dêê»  ILestdiefiiit^  aU'^ontraire ,  Vp^il  n'y  a  que  les  corps 

•  éminemment  poreux  et  flexibles  qui  soient  compres* 

sibles  ;  dans  tous  les  autres ,  la  résistance  k  la  compression 

est  énorme  ;  el  lorsqu'on  parvient  à  les  comprimer,  c'est 

d'une  quantité   presque  inappréciable  par  le  volume, 

qu'on  ne  parvient  à  constater  que  par  l'augmentation  de 

pesanteur  spécifique. 

(  1.7  3)  Dans  quel  cas  les  métaux  sont  comprcmbleê. 
—  Lesmélaux ,  simplement  fondus,  sont  souvent  extrê- 
mement poreux ,  tant  par  de  petites  boursouflures ,  que 
par  suite  de  la  cristallisation  qui  a  lieu  dans  la  masse  : 
c'est  alors  que  ces  corps  cèdent ,  d'une  manière  plus  ou 
moins  sensible,  à  l'action  d'une  force  comprimanle.  Au 
contraire  ,  les  corps  ductiles  qui,  en  passant  de  l'état  li- 
quide à  l'état  solide ,  se  prennent  en  masse  homogène , 
comme  les  graisses ,  le  plomb ,  etc. ,  ne  cèdent  pas  à  la 


(*)  Il  est  fort  diflicilc  de  faire  ces  expériences ,  car  la  inoimlre  fis- 
sure saffit  pour  que  le  oorps  s'échappe  en  lames  minées  ou  en  fiU- 
in en ts  déliés. 


Compressibilité.  1 1 5 

cooipreiùon  d*aiie  manière  bîeu  sensible.  Le  plomb  forgé 
00  JÛnine  a*a  guère  plus  de  densité  que  le  plomb  fondu  ; 
maU  tous  les  «utrcs  méUux ,  après  avoir  été  forgés  ou  la- 
■inés,  étirés  en  fils ,  sont  plus  denses  qu'avant  cette  opé- 
fition  (*);  ceux  qui  présentent  le  plus  de  différence  à  cet 
tprà  sont  le  fer  et  le  cuivre  ;  aussi  sont-ce  ceux  qui , 
s|ifès  avoir  été  simplement  coulés  en  masses,  présentent 
le  plus  de  Tides  intérieurs.  Tous  les  métaux  qui ,  dans 
Icar  cassure  ,  présentent  de  petites  lames  entremêlées,  ac- 
qoicrcnt  de  la  densité  par  le  martelage  :  il  est  évident ,  en 
cffrt  9  <|iBe  ces  petites  lames  doivent  produire  beaucoup  de 
petits  espaces  vides  dans  l'intérieur  des  corps. 

(174)  Cas  aà  les  métaux  perdent  de  leur  densité  par 
le  martelage.  —  Quelquefois  aussi  les  métaux  perdent  de 
kar  deDsité  lorsqu'ils  ont  été  long -temps  forgés,  parce 
qae  alors  il  se  forme  des  fibres  qui  deviennent,  en  queU 
qae  sorte ,  isolées  les  unes  des  autres;  aussi  lit-on  dans 
qodques  auteurs  anciens ,  que  les  métaux  perdent  sensi- 
Ucncnt  de  leur  densité  lorsqu'ils  sont  forgés. 

(170)  Corpê  en  apparence  incompressibles.  —  Il  y  a 
DDe  multitude  de  corps  qui  ne  donnent  jamais  aucune 
Barque  sensible  de  compression  :  tels  sont  «  par  exemple, 
le  marbre,  le  verre,  etc.,  qui  se  brisent  sous  un  choc  un 
pra  violent.  On  a  cependant  coutume  de  dire  que  ces 
corps  sont  compressibles ,  et  on  en  donne  la  preuve  sui- 
vante. 

Expérience  par  laquelle  on  croit  prouver  leur  corn- 
preêsibiliié.  —  Si  on  prend  une  plaque  de  marbre ,  et 
qu'après  Favoir  enduite  d'une  légère  coucbe  de  graisse , 
ou  avoir  seulement  soufflé  l'baieine  à  sa  surface,  on  laisse 


{*]  Dans  plusieurs  expëricnces  où  nous  avons  fortement  battu  Té- 
Uîn,  nous  n'avons  pax  trouvé  de  différence  dans  sa  pesanteur  spé- 
cifique. Cependant Brisson  en  a  trouvé  une  très  petite,  que  nous 
rroos  inilîqiiée,  d'après  lui ,  dans  le  tableau  des  pesanteurs  spécifi- 
•tocs,  pase46. 
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tomber  dess  113  une  bille  de  même  tnatière,  on  verra il'cD- 
droît  da  choc  une  tacbe  circalaire,  d'un  diamètre  trii 
apparent ,  et  d'autant  plu£  grand  <pie  ta  bille  sera  tomMc 
de  plus  haut  :  or,  une  sphère  ae  peut  loncher  un  fdai 
que  par  un  point;  donc,  puisque  la  tache  a  an  certain 
diamètre ,  il  faut  admettre  que  le  marbre  a  &£  compriiaf  ■■ 
il  est  revenu  aussitôt  à  son  premier  volume^  en  vertu  de 
ion  élasticité. 

On  fait  des  expériences  semblables  sur  le  vore  et  lur    , 
tousiesautrescorpstrèsrésistants,  et  on  obtient  les  mbntt 
r^sultatSjè  quelques  différences  près,  dans  tediamètredeU 
tachecirculaire,  suivant  la|naliire  du  corps  qu'on  examine. 

Mais  la  conséquence  que  Ton  tiredecesexpérienoo, 
•avoir ,  jue  les  corpa  qui  y  ont  été  êountis  sont  compn^^ 
aibUa ,  est-elle  bien  exacte  ?  C'est  ce  que  nous  ne  ■>▼(»• 
pas.  Ce  qu'il  y  a  de  certain  ,  c'est  qu'on  peut  expliquer 
cet  effet  par  un  déplacement  momentané  de  particuled 
tant  du  corps  choquant  que  du  corps  choqué,  oomne 
nous  le  verrons  dans  le  chapitre  suivant.  Les  parties  d^ 
placées ,  reprenant  ensuite  instantanément  leurs  position! 
respectives  naturelles,  déterminent  l'élasticité. 

Il  est  possible  aussi  que  l'air,  chassé  avec  vitesse  antont 
du  point  de  contact,  à  l'instant  du  choc,  ait  une  granfc 
influence  sur  la  production  de  cette  tache.  En  effet,  on 
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Qd  poorrait  aussi  croire  que  In  faculté  que  possèdent 
ue  bme  de  Terre,  une  lame  d'acier ,  etc. ,  de  se  laisser 
eoBrbcr  juaqul  un  certain  point,  est',  en  même  temps  , 
ose  preQTe  de  la  compressibilitë  et  de  la  dilatabilité  de 
CCS  corps.  On  concevrait,  en  effet ,  assez  facilement  qu'il 
j  a  compression  k  la  partie  concave  de  la  courbure ,  et 
dSatalion  k  la  partie  convexe  ;  mais  on  peut  aussi  faire 
me  antre bypoùièse^  et  concevoir  cet  effet  par  un  simple 
dfpiaceniciit  dès  particnles  :  c'est  ce  qni  noiàs  parait  plus 

(1 76)  Maison  pour  admetire  leur  comprembilité*  — 
La  seule  niiaon  positive  qn'on  ait  d'admettre  la  compres- 
flUlité  dans  on  grand  nombre  de  corps  solides  »  trop  fra- 
ples  ponr  résister  à  une  grande  pression ,  est  la  porosité. 
Les  BMibréSt  par  exempla  »  dont  on  ne  peut  guère  coasta- 
Icr  la  comprmîbilitéy  doivent  avoir  évidemment  cette 
piopriAé ,  puisqu'ils  possèdent  à  Hntërieur  assez  de  vides 
artrir  une  pesanteur  apéciâqne  moins  forte  que  le 
de  cham  cristallisé. 


"Seci.  PnpriétA  des  corps  toliàa. 


CHAPITRE  IX. 


<i  77)  Oq  nomme  élasticité  l>  propriété  que  p 
cerUîiu  corps  de  se  conserver  d'une  tDaDÎëre  permnMnIe 
a  un'  volume  ou  &  une  forme  déterminés ,  et  d'y  rerenii 
lorsqu'ils  en  ont  changt!  par  une  cause  quelconque. 

(178)  Hypothèse  sur  la  causede  Tilaaticité  dans  U» 
corps  poreux.  —  Uu  grand  nombre  de  corps  solides  po* 
reux ,  susceptibles  d'être  comprimés ,  possèdent  la  p(0- 
priëté  de  revenir  à  leur  premier  volume  lorsque  la  ibrec 
comprimante  cesse  d'agir  :  c'est  ce  qu'on  voit  dans  leli^Ct 
le  caout-chouc ,  le  boîs ,  etc.  Il  paraît  que  cette  circon- 
stance a  lieu  en  vertu  de  la  tendance  que  possèdent  Ici 
parois  de  chaque  petite  cellule ,  de  se  conserver  d'uoe 
manière  permanente  à  une  forme  déterminée, et  d'yreve- 
nir  aussilAtquela  force  qui  les  avait  défornices  a  cesse  MB 
action.  C'est  ainsi  qu'une  masse  de  crin,  qui  est  suscep* 
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tfi  mèmit  bal ,  soUicik'nt  le  corps  i  reprendre  sa  pmnièrt 
lonDe* 

(liio)  Coê  où  ceiie  hypot/ièse  esi  en  déJauL  Nou$fe  lU 
hypothèse»  —  Celte  hypothèse  explique  assez  hien  IVIaa» 
licite  d'une  lame  de  matière  non  ductile,  et  elle  nous  pa- 
rail  très  fondée ,  relativement  aux  corps  poreux,  comme 
le  bob,  le  llége,  etc. ,  mais  Fexpérience  suivante  ne  peni 
être  expliquée  de  la  même  manière. 

Lorsqa^oo  prend  une  lame  mince  déplomba  et  qu'on 
cherche  i  la  courber  en  employant  une  très  Mgère  pres- 
sion, oo  la  sent  résister  avec  une  certaine  force ,  et  ou  la 
foit  reiwnir  vers  sa  premièse  forme  en  oscillant  avec  vî- 
lene;  ai  <m  emploie  une  force  plus  grande ,  on  la  courbe 
fécUemenl,  mais  elle  neconservepas  encore  toute  lacour- 
bore  qv'on  lui  avait  procurée.  Or ,  le  plomb  n*est  pas 
compri  mê  par  le  martelage  :  comment  donc  supposer  qu  en 
vertu  de  la  petite  force  qu'on  a  employée ,  les  molécules 
de  Tare  concave  se  soient  rappoochécs  ,  et  que  celles  de 
Tare  coDTexe  se  soient  écartées  les  unes  des  autres?  Il  nou» 
semble  qu'il  faut  recourir  à  une  autre  hypothèse,  et  qu^on 
peut  alors  raisonner  de  la  manière  suivante.  I/eflet  de 
Tapplioalion  d'une  force  sur  un  corps  ductile  est  de  ten- 
dre à  faire  glisser  les  molf'culcs  les  unes  bur  les  autres  ,  et 
par  conséquent  à  changer  l'arrangement  que  ces  molécules 
avaient  entre  elles,  pour  leur  eu  faire  prendre  un  diffé- 
rent :  or ,  dans  celle  opération,  il  y  a  (lt*s  molécules  qui 
font  déplacées  complètement ,  qui  glissent  les  unes  sur 
lea  autres,  et  s'arrangent  d'une  manière  stable  dans  de 
nouvelles  positions  :  ce  sont  celles  qui  se  trouvent  expo- 
sées plus  directement  à  Faction  de  la  force.  Mais  il  en  est 
d*autres  qui,  se  trouvant  éloignées  du  centre  de  Faction , 
ne  reçoivent  qu'une  petite  impression,  et  se  dérangent  un 
peu  de  leur  position  naturelle  «  sans  pourtant  pouvoir 
s'arranger  fixement  dans  de  nouvelles  positions.  Ces  mo- 
lécules ne  font  donc  qu^osclUpr,  en  quelque  sorte,  autour 
de  leurs  anciens  points  d'adhérence  ^  et  tendent  encore 
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2  y  reTènir  :  c*ést  de  là  que  peèl  réniher  k  ioftèHUi^ 
tique  qae  le  corps  â<$ploie.  Ainsi ,  lorsqu'on  n'emMtato 
qv^nne  très  petite  forcé  sur  une  lame  et  f^knhlb ,  oM  ïm 
pMklirit  qu'un  petit  dëplà^éiit  mdiéeiitané  daéi  Iti 
nfOli^lésv  qui  repii^énneiit  lètt^-^iosition  rtÉturêUfraiMiri*^ 
tAt  qite  ttf  foroe  eeM  d^àgîr,'  Iri  iVAyK  qu'on  ^faie^ 
IjMfU  MdaMërable^  une  partie  dés  aM>]ëcuie»  ee  trouvÂN 
tout-à-fait  déplacées,-  et  hl  lamé  ie  courbe  ;  Uurw  dVilIlèi 
ttoléèulés  nêsôiit  déplacées  qile  ahomentanémeM^  ^  ce 
sont  celleÉ' qui,  en  réprenant  leilkr  position  fiatdHdlè, 
fioint  uÂ  peu  reveiiir  le  èdrps  ¥érs  na  ibitùé  prinlitito.' 
'  jippUhnthn à  fous hteorpê. ^^ Cette hypothèiepa^ 
îrâtt  tâênie  Itre  applicable  à  touli  les  èbrpa;  car,  après  Favoit 
àddptfc  pour  té^  métaux  étufiieniment  ductile»,  oit  fad=^ 
méttM  éî^lément  poiur  ceux  qui  lé  sont  ttîi  peu  moiiiv, 
|iiltéqii*6h  né  saurait  à  quel  degré  s  arH^êr.  Ou  conflit- 
éPailIeùfè  (adleiiient  pourquoi  lès  métaux  leé  moiiis  diie^ 
tites  soUt  lés  plus  élastiques  ;  car,  moins  les  mëtAdx  sont 
ductiles,  plus  il  faut  augmenter  l'effort  nécessaire  au  dé 
placement  total  des  particules  ;  par  conséquent^  plus  il  y 
a ,  sous  un  effort  déterminé ,  de  particules  qui  ne  subis- 
sent qu'un  déplacement  momentané,  et  qui  tendent  & 
revenir  à  leur  position  naturelle.  Mais ,  en  partant  de  là, 
rîen  n'est  plus  facile  que  de  concevoir  la  propriété  élas- 
tique dans  tous  les  corps  ^  sans  recourir  à  la  compressi- 
bilité,  qui  dans  la  plupart  est  toujours  une  propriété  très 
difficile  à  apercevoir.  En  effet ,  les  corps  non  ductiles  ne 
diffèrent  dé  ceux  qui  le  sont  plus  ou  moins  qu'en  ce  que, 
tel  soit  l'effort  qu'on  fait  sur  eux,  il  n'y  a  jamais  de  par- 
ticules qui  soient  entièrement  déplacées  ;  toule  la  forer 
est  employée  à  changer  momentanément  la  position  de 
ces  particules,  qu*  '^ès  lors  tendent  toutes  à  revenir  à  leur 
position  naturelle.  On  conçoit  par  là  en  quoi  consiste  le 
plus  ou  moins  d'élasticité  des  corps  ;  on  voit  qu'en  dimi- 
nuant la  ductilité  dans  ceux  qui  possèdent  cette  pro- 
priété ,  ou  peut  parvenir  k  augniPnter  leur  élasticité  : 


^^H  EUttticitt 

c'iBt  pourquoi  1»  métaux  l'ciouisont  plus  ù'ëlastîciU; que 
MBX  qui  ne  leïont  pas:  et,  sans  doute,  cette  nouvelle 
pniprtétë  tîrol  au  nouvel  arrangement  que  les  molécules 
□Dt  pris  pendant  l'écrouîssage.  Il  est  probable  sus^î  que, 
i*m  les  corps  non  ducliles.  les  différents  d<-gr(:5  d'élasti- 
riW  timtient  à  la  manière  dont  les  molécules  sont  uatu- 
nJlenent  arrangées  dans  ces  corps  :  c'est  à  quoi  1  ou  est 
awdoit.  par  exemple,  pour  l'acier  trempé,  dont  le  grain 
fil  loD)oars  diiTérent  de  celui  de  l'acier  recuit. 

(i8i)  Elasticité  qui  se  manijeale  par  le  chùc  dea  corps. 
—  Noos  ferons  absolument  lesmémes  raisonnements  pour 
râa>(icil^  qui  se  manifesle  par  le  choc  de  deux  corps. 
loraqu'on  laisse  tomber  une  boule  de  matière  lila.'itique 
iBT  UD  pUn  de  marbre  .  cette  boule  rebondit  .  dit-on  , 
parée  que  1^  parties  comprimées  par  le  choc  se  réta- 
blrwmt  avec  une  force  qui  communique  au  corps  mobile 
■M  intpultioH  en  arrière.  Ce  raisonnement  s'applique  sans 
(liAcull^  À  tout  corps  poreux  compressible,  comme  te 
liép.  nue  masse  de  crin  ,  qui  ont  pu  changer  de  volume 
à  rûutant  du  cboc,  parce  que  les  parties  qui  lescompo- 
wnt  oat  changé  déforme  (178).  Mais,  si  on  prend  une 
petite hûnle  de  cire,  ou  un  petit  firaio  de  plomb  de  chasse 
qu'oo  nomme  cendrée,  ou  les  voit  rebondir  à  une  petite 
faMitenr  lorsqu'on  les  laisse  tomber  sur  un  plan  de  mar- 
bre; or,  on  ne  peut  pas  admettre  que  dans  cen  corps  ii 
r  ait  Ml  compression  .  et  on  est  encore  conduit  à  suppo- 
ser que  l'effet  du  choc  a  été  de  solliciter  les  particules  à  se 
mouvoir  un  peu  pour  glisser  les  unessur  les  autres,  et  que 
l'effort  n'ayant  pas  été  nssez  considérable  pour  les  faire 
duBger  de  place  d'une  manière  permanente .  elles  sont 
nrrenues  à  leur  position  naturelle  en  déployant  une  force 
qui  fait  rebondir  le  corps. 

Une  belle  de  plomb  un  peu  lourde  ne  reboudit  pas  . 
parte  que  le  choc  de  cette  masse  est  assez  fort  pour  pro- 

'fC on rf^lacement  réel;  cepeodaut.il  va  loujouraun 
%am  nombre  de  particules  qui  ne  sont  que  momenla- 
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ûément  déplacées»  et  ^ai^  en  revenant  à  lenrpotitum  mr-^ 
tarelle,  devraient  développer  nne  certaine  force  et  fiiife 
rebondir  le  corps  $  mats  alors  le  rebondissement  n*a  pai 
liett,  parce  que  la  masse  est  trop  lourde. 

Une  bille  de  enivre  on  de  £er  rebondit  fortement  lors* 
({u'on  la  baisse  tomber  snrte  plan  dn  marbre,  et  cela  d#il 
étrct  parce  qne  ces  corps  étant  beaucoup  moins  dnetib 
cpie  le  plomb,  il  y  a  un  grand  nombre  de  particnles  qui 
ne  sont  déplacées  que  momentanément,  et  qui  prodnisenl 
un  très  grand  effort  en  revenantàleur  position  naturelle 

On  peut  expliquer  de  la  même  manière ,  et  sans  sup- 
poser qu'il  y  ait  eu  compression ,  le  haut  degré  d  élasti- 
cité que  manifeste  une  bille  d'acier  trempé ,  une  bille  di 
marbre,  de  porcelaine,  d*agite  ,  ete. 

(i8*j)  Maisonmmeni  inexact  auquel  conduit  thgq»* 
thèse  delà  con^preamon.  — H  résulte  de  tout  ce  que  nom 
avons  dit,  que  Félastidté  n'annonce  pas  toujours,  d^u» 
manière  évidente,  une  compression  effectuée,  et,  pai 
conséquent ,  que  ce  raisonnement ,  qu'on  fait  très  sou- 
vent, tel  corps  est  élastique  ,  donc  il  est  compressible. 
est  absolument  inexact,  puisqu'il  faudrait  commencer  paj 
prouver  que  le  corps  qui  manifeste  relastîcilé  a  été  réel* 
lement  comprimé.  Nous  donnerons  une  nouvelle  preuvi 
de  l'inexactitude  de  ce  raisonnement,  en  parlant  de  Télas 
ticité  des  corps  liquides.  (Liv.  III,  chap.  V.) 

(i83)  Influence  de  la  forme  du  corps  sur  Vélasticité 
-—  La  forme  du  corps  influe  beaucoup,  dans  certaines  cir 
constances,  sur  le  degré  d'élasticité  ;  par  exemple,  un  an* 
neau  d'une  substance  quelconque,  qu'on  jette  de  champ 
sur  un  plan  de  marbre,  rebondit  plus  fortement  qu*ui 
disque  du  même  poids;  une  sphère  creuse  rebondit  plw 
fortement  qu'une  sphère  pleine. 

Le  choc  détermine  l'anneau  ,  fig*  52 ,  à  s^alonger  dam 
le  sens  horizontal,  de  sorte  qu'il  se  fait,  dans  tous  le 
|)oints  de  cet  anneau,  de  petits  déplacements  de  parti- 
cules, et  le  retour  de  toutes  ces  particules  à  leur  premièn 
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paâîon ,  ramène  avec  force  le  corps  à  sa  première  forme. 
Denénie,  la  sphère,  à  l'inslant  du  choc,  devient  ellîp- 
mUc.  et  5e  trouve  ramenée  avec  force  à  sa  forme  DHlii- 
TcUe,  en  vertu  de  toutes  les  petites  oscillatioDS  qui  k 
■•ailestenl  dans  tous  ses  points. 

Dhm  un  ilisqucdu  même  poids  que  l'anneau  ,  il  n'y  a 
UpUoement  des  particules  qu'autour  du  point  cboqué  : 
5  ta  &at  dire  autant  de  la  splière  pleine. 

(l84)  OaciUationa  qui  se  manifestent  pendant  le  re- 
lùmr  Hu  corps  à  sa  jorme  naturelle,  —  Dans  le»  corps 
A>tï<|Ues  ,  le  retonr  des  parties  déplacées  à  leur  position 
■■tarelle  ne  se  fait  pas  brusquement;  il  a  lieu  par  une 
inte  tl'oscillatîoas  au  moyen  desquelles  ces  particules 
nat  transportées  successivemeot  en  deçà  et  au-delà  de 
leur  positiou  naturelle  :  les  vitesses  de  ces  oscillations 
vont  toujours  en  décroissant  jusqu'à  ze'ro  ,  où  l'ordre  est 
rétabli.  C'est  ce  qu'on  peut  voir  facilement  dans  lesbran- 
chetti'Qite  pîncelte  qu'on  a  rapprochées  l'une  de  l'autre, 
d  <pi'oD  laisse  ensvile  agir  librement. 

Go  anneau  déformé  par  le  choc  s'alonge  dans  le  sens 
horixoatal,  puis  dans  le  sens  Tertîcal;  puis  de  nouveau 
dans  le  premier  sens,  et  aiusidesuile.  C'est  ce  qu'on  voit 
rndenunent  dans  un  anneau  d  ai:ier  d'un  grand  diamètre 
qa  on  tient  &sement  par  on  point  pendant  qu'on  appuie 
Sur  lui  avec  plus  ou  moins  de  force  par  le  point  opposé. 
Une  docbe  de  verre  sur  laquelle  ou  frappe  produit  le 
aiéme  eSet.  11  existe  probablement  aussi  des  oscillations 
K^lUbles  dans  une  bille  creuse  qui  a  e'ié  déformée  par 
le  cfaoG ,  et  peut-Ëlre  ausïi  dans  une  bille  pleine. 

(i85)  Différents  degrés  d'élasticité  dans  les  corps.  — 
Toiu  les  corps  sont  élastiques,  mais  tous  nelesoiU  pasau 
même  de^.  On  nomme  corps  parfaite /lient  élastique* 
on»  qui ,  après  avoir  été  déformés,  reviennent  parfaite- 
ment à  leur  forme  naturelle,  mais  il  faut  encore  prendre 


le  temps  de  ce  relour  en  considération.  Il  j 
I  dans  lesquelles  ces  changei 
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uément  â^pUcées,  et  qui,  en  revenant  à  leur  position  m-   -| 
turellct  devraient  développer  une  certaine  force  et  frÏR    < 
rebondir  le  corps;  nuit  alors  le  rebondissement  o'a  |M  [i, 
lien ,  parce  que  la  niasse  est  trop  lourde. 

Une  bille  de  enivre  on  de  fer  rebondit  forteinent  Ion*  i 
qu'on  la  laisse  tomber  surle  plan  du  nurbre,  et  cela  dtit  g 
Are,  parce  que  ces  corps  ëlant  beaacoop  moins  doctÎMi  i 
<pie  le  plomb ,  il  y  a  un  gnnd  nombre  de  particnla  qn  i 
ite  sont  déplace  que  momentanément,  et  qui  prodnÏMri  : 
nn  tr^s  grand  effort  en  raTenant  à  leur  poiîtioanatnidlc.  . 

On  peut  expliquer  de  la  même  manière .  et  «ans  np-  : 
poser  qall  j  ait  e«  compression ,  le  haut  degré  d'âadï-  > 
taxé  que  manireste  une  bille  d'acier  trempé ,  une  bUle  Jt  >. 
marbre,  de  porcelaine,  d'agate  ,  etc. 

(i)l3)  Jtaitonnement  iaexcct  auquel condmUl^^ 
Amdetacompmnon.  — Il  résulte  de  tout  ce  qoeMM  ' 
avons  dit,  que  IVlasticitc  n'annonce  pas  toiqoars,  fnt  \ 
aaai^  évidente,  une  comprassioa  effectuée,  et,  prt  '; 
vctaséqnent .  que  ce  laisonnciaent .  qu'on  £sîl  très  m*-  | 
T«Bt,  fr/  corps  raf  élastique  .  donc  U  Mt  con^nsaiMit  ; 
est  absolument  iuexarl.  pmsqn*il  &adraîtcaBnxacBCerp«  ' 
iwonvef  que  le  corps  qoi  manifeste  Tâsaticilé  k  été  réd>  ' 
lemcnt  nMnprîmr.  Noos  donnecoos  une  nOHVcUe  pccim 
de  llarXMCtitude  de  n»  raisonnement,  en  parlant  de  FâM- 
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dn  tnDes  m^lalUqnes  cie  fier,  d'atieroude  cuivre,  dtoilc», 
oa  ccmloom^es  de  di0(.'reDte5  manières ,  on  des  fîls  mé- 
bliicpio  lourn^s  «n  spirale.  L'ivOire,  It;  bois,  sont  aussi 
quelquefois  employts ,  et  le  verre ,  dans  quelques  cir- 
oinslaDCes,  pourrait  Tétre  «également. 

La  couAsins  dont  nous  nous  servons  habituellemcnl 
davent  aussi  leur  pr(?cieux  ressort  à  l'élasticité  du  crin  . 
■Ir  h  plume,  etc. ,  qu'on  emploie  pour  tes  remplir. 

Aliiratiun  de»  ressort»,  —  L'espérience  a  appris  qui- 
Is  rcasorts  des  différents  genres  perdent  leur  élasticité 
ptr  an  long  exercice  :  c'est  parce  qu'à  force  de  servir,  on 
lorsqu'il*  soDt  trop  long-temps  tendus,  ilb  perdent  petit 
*  [idit  leur  forme ,  el  en  prennent  une  qui  se  rapprocbc 
de  celle  qu'ils  out  dans  l'état  de  tension.  Les  ressorts  d'à- 
âtr  trrtnpé  ont  moins  cet  inconvénient  que  les  ressortv 
■te  fer  et  de  cuivre  ,  cl  il  est  probable  que  les  ressorts  de 
*ert«  seraitrnt  dans  le  même  cas. 

Altération  tle  fèLiglicilé  de»  coussins.  Moyens  dy  eû- 
tméiifr.  —  Ici  l'altération  provient  d'une  autre  cause. En 
efH,  chaque  portion  de  crin ,  de  plurac,  de  laine,  etc.. 
qu'on  emploie  dans  uoî  couuiiis  et  nos  matelas,  ne  perd 
aocone  de  ses  qualités  élastiques,  mais  il  arrive,  par  uu 
long  usage,  que  ces  matières  se  feutrent  et  se  réunissent 
en  nasses  serrées,  où  toutes  les  parties  se  gênent  muluel- 
lemrnt;  aussi  leur  rend-On  facilement  l'élasticité  en  les 
cird«nl,  ou  eu  les  battant  avec  des  baguettes  pour  les  dé- 
bmlrer. 

f  189)  Effet»  de  l'inégalité  ^élasticité  des  différentes 
partie  d'un  rorpa.  Il  est  évident  que  si ,  dans  an 
«orpi,  il  se  trouve  des  parties  qui  soient  douées  d'une 
phn  grande  élasticité  que  les  autres ,  elles  exerceront  sur 
ceil(B-c>  une  certaine  force  ijui,  daus  quelques  cîrcon- 
itanoes,  pourra  produire  la  rupture.  C'est  ce  qui  .1  lieu 
dftnx  U  larme  bntavique  ,  qui  éclate  et  se  réduit  en  pous- 
sière euasilàt  qu'on  eu  a  brbé  la  pointe  ou  aminci  soffi- 
uaunmt  U  surface  extérieure  dans  un  point  qnelronqu'' 
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temps  inappréciable!  telle*  sont  l'acier  trempé,  lecuirre. 
l'ivoire,  et(w  :  noiu  déaigneroos  dam  la  suite  l'âuticit^ 
que  possèdent  ces  corps ,  par  le  nom  iHélatticUé  de  ht 
première  eêpèce. 

Dans  d'autres  corps ,  les  changements  iie  se  font  qiB 
dans  un  temps  plus  ou  moins  long}  c'est  ce  qui  a  lien , 
par  ex«npte ,  dans  le  caout-chonc  :  on  peut  aussi  rat^ei 
dans  cette  classe  tous  les  ressorts  dont  nous  nous  serrons, 
qui  emploient  tons  un  temps  appréciable  pour  se  défor- 
mer et  retourner  à  leur  forme  naturelle.  Noos  désigne^ 
rons  l'élasticité  de  ces  corps  par  le  nom  à'élaeticité  de  la 
seconde  eipice. 

(186)  Variatibna  de  l'élasticHé  avec  la  température' 
—  Le  degré  d'élasticité  que  manifestent  certains  corpi  ' 
solides  dépend  beaucoup  du  degré  de  température  auquel 
se  fait  l'expérience.  Par  exemple ,  les  métaux  chauffés  av 
ronge  ne  maDlfesteot  pas  d'élasticité;  la  cire,  lesgraû- 
sea,etc,,  qui,  à  la  température  ordinaire,  ne  montrent 
point  d'éUslictté  sensible,  parce  qu'îU  sont  très  ductiles, 
acquièrent  cette  propriété  à  quelqnerdegrés  an-desKnw 
de  zéro. 

(187)  Jj'étaaticité  par  teneion,  —  Les  corpi  les  plot 
éminemment  flexibles ,  comme  les  oordes,  les  peanx^  etc^ 
<f  uî ,  par  cela  même,  ne  manifestent  pas  d'élasticité ,  ac- 
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priie  tnl^rîeure,  dont  les  molécules  se  Irouvenlpar  con- 
tBijiicnl  encore  dans  un  état  de  tension  qni  n'ntlend  (fue 
II-  moment  de  se  manifester.  CVst  probablement  lorsque 
wlte  tension  est  Irop  forte ,  que  la  rupture  des  coins  n 
liai.  11  est  à  remari|uer  ,  ù  l'appui  de  celte  explication  . 
qae  àmta  ces  coîdit  comme  dans  tout  morceau  d'ucier 
qu'on  a  soumis  à  l'opération  de  la  trempe,  il  n'y  a  que  U 
partie  extérieure  qui  soit  trempée. 

U  M  ptcM^le^duns  les  usages  deU  vie,  plusieurs  uu- 
lK3  HTeti  qui  paraîs^enl  avoir  beaucoup  d'analogie  avec 
eenx-ct.  Par  enemple,  on  peut  souvent  observer  sur  les 
p)bc(els  de  verre  et  sur  les  carafes  dont  nous  noosser- 
•oa»  habit ueflemeat,  de  petites  Ë&sares  horizonlales  très 
nullipliées,  qui  se  trouvent  à  la  surface  de  la  partie  con- 
ufc.  Ces  fissures  nous  paraissent  tenir  à  ce  que,  au  mo- 
Bcnl  de  U  iàbriealion,  la  surface  convexe  extérieure  s'est 
e  refroiilîe  et  consolidée ,  tandis  que  la  surface  ïn- 
•  conservait  encore  un  certain  c-tat  de  mollewe  ; 
lonqiM  clle-ci  est  venue  à  se  refroidir  â  son  tour,  clic 
s'est  trouvée  nuiinleniie  par  la  coocbe  extérieure,  el  obli- 
^  pair  elt«  à  occuper  un  espace  plus  grand  que  celui 
qa'elle  aurait  dû  prendre  nalurellement;  il  en  ré.sulte 
Am-Os  cette  partie  un  cerlnin  ressort,  qui .  par  son  action, 
pmt  produire  toutes  les  petites  fissures  observées. 

Il  ycuK  arriver  que  la  rupture  ne  se  fatsc  pas  précisé' 
tacnl  à  l'instautde  la  fabrication  ;  de  sorte  qu'on  peut  aclie- 
kf  des  gobelets,  des  carafes,  etc.  ,  dont  ou  se  serve  quel- 
quefois assez  de  temps,  et  qui  se  brisent  ensuite  au  plos 
l^er  cboc ,  ou  lafme  sans  qu'on  y  louclie  en  aucune  ma- 
Dtére  :  nous  l'avons  vu  quelipiefois  dans  les  circonstances 
im  il  ^tail  certain  que  l'accident  ne  pouvait  ôtre  attribué 
■  pownne. 
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(  tÇ)o)  Equii'oque  de  cette  exprvBêiem  tl^fu  le  languit 
ordinaire. —  On  désigat!  souvent  par  IVxpresiion  dunÊà. 
des  propriétés  très  difTdrentL-Ades  corps;  ain»,  on  dh 
qi/un  corps  e.<tt  dur,  lantàt  parce  qu'il  rësiste  arec  «a 
certaîne  force  à  t action  dun  choc  par  leqncl  on  ieWi 
te  diviser,  tantôt  par  opposition  à  mou  on  àjUxihIe, 
parce  qu'il  ne  cède  pits  lorsqu'on  le  presse  entre  les  doigts. 
tantôt .  enfin  .  parce  qu'on  ne  peut  l'entamer  avee  t'oqgk 
ou  avec  un  instrument  tranchant  :  en  général ,  on  dit 
(|u'nn  corps  est  dur,  toutes  le:i  fois  qu'il  présente  uner^ 
sistance  assez  remarquable  à  un  eflbrl  quelconque.  Haû 
ces  diverties  sortes  de  résistance  ne  sont  point  ta  rappmt 
direct  les  nnes  anx  autres;  ainsi,  un  corps  qui  résista 
fortement  à  èlre  entamé  par  un  instrument  tranchant  m 
r^Visle  pas  au  choc  ;  tel  «st  le  verre ,  qui  ne  saurait  èln 
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Or, on  confond  ici  la  r«Liia tance  que  le  corps  oppofe  k  être 
njt,  aTec  «a  rtf»ifttancc  au  choc  :  le  diamant  ert  très  dur, 
parce  quîl  rajc  toas  les  autres  corps,  mais  en  m£me 
temps  il  est  très  fragile. 

(191)  Définition  de  la  dureté  en  physique. — On  en- 
tend en  physique,  par  dureté ,  la  résistance  qu'un  corps 
oppose  à  être  entame  par  un  instrument  tranchant ,  ou  à 
être  use ,  rayé  par  tel  ou  tel  autre  corps.  On  dit  qu  un 
corps  est  plus  ou  moins  dur  qu*uu  autre»  suivant  qull  ^ 
pc8l  le  rayer,  Tuser,  ou  qu'il  en  c  «t  rayé  ou  use.  Par  exem- 
ple, le  verre  est  plus  dur  que  le  marbre ,  parce  qu'il  raie 
;    ce  corps  :  il  est  moins  dur  que  le  cristal  de  roche^  parce 
I    milenest  rayé.Le4^mant  cj»t  le  corp»  le  plusilur  qu'on 
[    eomaisae;  aussi  ne  peut- ou  [lar venir  à  le  tailler,  à  le  polir^ 
qu'an  moyen  de  sa  propre  poussière. 

(192)  Différence  entre  la  faculté  d'être  rayé  et  celle 
tAre  uêé, — Quoique  nous  indif|uion<t  ici  la  faculté  d'être 
lajé  ou  d'être  usé ,  pour  exprimer  la  dureté  des  corps,  il 
\  ne  faut  pas  croire  que  les  résultats  obtenus  par  ces  deux 
;  moyens  soient  exactement  comparables;  nous  n'en  cite- 
rons qu'un  exemple  :  la  pierre  ponce  e&t  rayée  par  le  \erre, 
et  ne  le  raie  pas;  d'où  on  conclurait  quelle  est  moins 
dore.  Mais  la  pierre  ponce  use  le  verre ,  et  n'en  est  point 
luée  :  d'où  il  faudrait  conclure  qu'elle  est  plus  dure  que 
le  verre;  deux  résultats  diamétralement  opposés. 

(193)  La  résistance  ties  corps  à  être  rayés  peut  pr/^en- 
ter  des  différences  trèst  sensibles ,  suivant  la  forme  de  li 
pointe  dont  on  se  sert  à  cet  eiVtt:  si  cette  pointe  est  na- 
turelle, comme  l'angle  d'un  criataU  on  aura  ttcÀ  ràultats 
différents  de  ceux  qu'on  pourrait  obtenir  avec  une'|{ointt 
pro venue  de  cassure;  et ,  |Kirmi  ces  dernières  {xiintes,  il 
s'en  trouvera  quÎTotameront  le  corpd  proposé  avec  plus 
ou  moins  de  facilité  les  unes  que  les  au.ros.  C'est  cv  qui 
est  bien  sensible  dans  les  pointes  de  diamants  que  len  \  i 
triera  emploient  pour  couper  le  verre. 'On  se  sert,  pour 
cet  usage  de  la  pointe  naturelle  d'un  cri.stal .  et  on  ne 
PamT.  PxTS.  9 
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peat  parvenir  à  (MTôduiit  le  même  effet  avec  on  djananl 
tailM.  Gébtientà  ce  que  les  ihrisUin  da  diamant  onlknr 
pkoe  convexe ,  et  quÛors  il  en  rësnlte  une  espèce  de  petit 
coin  qui  entre  dans  le  trait  produit  par  la  pointe^* 
et  Àairte  les  parties.  Beaucoup  de  «pierres;' moins,  dona 
que  le  diamant ,  étant  taillées  de  manière  à  présenter  nfeie 
pcnnte  fonnée'  par  des  plans  cnnrilignea,  produisent  le 
même  effet. 

'  On  voit,  parées  diverses  obsérvatiôiUy  qiHl  ect'tfès 
éifficilè  d'établir  avec  quelque  précision ,  les  dsljpés-eom- 
pafatifrde  dureté  des  différents  corps;  il  parait  que-rtiaés 
seirait  k  moyen  hs  vlibi  avantageux ,  et  pént-ètre  Fietioa 
de  lanieule  du  lapidaire  poumitHslle  être  employée  A  «Set 
égurd  avec  quelque  suico^.  Cependant  il  resterait  râcoie 
quelques  incertitudes,  puisque  le  jugement  qll'^  pontrtut 
"^porter  de  Cétie  manière  sur  le  plus  ou  moins  dé  résistance 
.qû^offi^ÏÉient  les  corps,  dépendrait  entièrement  du*  tact 
de  brpèrrânne  qui  ferait  Texpériencei 

(194)  Ld  dureté  dépend  de  la  cohésion^ — En  général, 
la  résUtance  k  être  rayé  ou  à  être  usé  dépend  de  la  co- 
hésion deis  particules  du  corps  en  expérience.  Ainsi  le 
marbre  blainc  est  plus  dur  que  la  craie ,  quoique  ces  deux 
substances  aient  absolument  la  même  composition.  Le  xo- 
phir  (ou  corindon)^  qui  ne  renferme  que  de  l'argile ,  est 
infiniqoent  plus  dur  que  les  masses  de  cette  terre  obtenues 
par  les  opérations  chimiques  ;  aussi  est-elle  beaucoup 
plus  dense. 

'  Le  degré , de  température  di\x<\\ie\  se  fait  rexpérience 
influe  aussi  sur  lés  résultats  d'une  manière  extrêmement 
sensible.  Ainsi  on  use  plus  facilehient  un  métal  lorsqu'il 
est  porté  à  la  chaleur  rouge ,  que  lorsqu'il  se  trouve  à  la 
température  ordinaire;  la  fonte  de  fer,  par  exemple,  se 
divise  avec  la  plus  grande  facilité',  au  moyen  de  la  scie, 
lorsqu'elle  est  portée  au  rouge  ;  il  en  est  de  même  du  verre, 
et  à  peu  près  de  toutes  les  substances  susceptibles  de  pren- 
dre uu  peu  de  ductilité  par  faction  de  la  chaleur. 
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(196)  yànathns  de  dureté  des  métaux  écrouis  ou 
trrmpéë,  —  Plusîeiirt  opérations  mécaniques  font  aumî 
vtficr  U  dnretë  des  corps.  Tout  U  monde  peut  ob»erTcr 
que  les  métaux  écrouis  sont  plut  durs  que  les  métoux  sini- 
pWmeDt  fomlos;  aussi  sont  ils  alors  su§ceptibles  de  prrn- 
dre  uo  poli  plus  vif,  comme  le  savenW  parfailemcnt  les 
ouTricrs  y  qui  écrouisaeut ,  autant  que  possible,  les  pièces 
aiaquelles  ils  veulent  donner  un  poli  brillant. 

Cette  différence  tient,  sans  doute  «  à  IVirranginirnt 
fcrcé  que  prennent  les  particules  du  corps  pendant  IV- 
crouissage.  En  effet  (iS^),  dans  les  métaux  écrouis  lis 
particules  métalliques  ont  pril  une  disposition  particu- 
lière, comme  on  pouvait  d'ailleurs  le  concevoir  àprlort^ 
puisque  l'opération  du  forgé,  du  laminage ,  ttc,  ne  pro- 
duit l'effet  qu'on  en  attend  quVnfai.<ant  glisser  le«  parti- 
cules du  corps  les  unes  sur  les  autres ,  ce  qui  dérangé 
uéoeisairement  rarrangement  naturel  qui  résulte  de  la 
cristallisation.  Mais  le  phénon^ène  le  plus   remarquable 
est  la  différence  de  durelé  que  difff'rents  métaui  présen- 
tent, suivant  la  manière  dont  on  les  a  fait  refroidir,  Hpr«rs 
sToir  préalablement  élevé  leur   tem|>i'raluro   jnsquVi  la 
chaleur  rouge  plus  ou  moins  forte.  Tout  Ir  mondi'  %'a\\ 
que  Tacier  non  trempé   n  est  guère  plus  dtir  qtre  le  fer . 
mais  qu'il  acquiert  une  dureté  loiAidérable  par  Topera- 
tion  de  la  trempe*  cVst*â«dire  lorsque,  après  favoir  fuit 
chauffer  au  rouge,  et  h  divers  degrés ,  suivant  .<n  nature, 
on  le  fait  refroidir  subitement  m  'c  plon<:rant  dan:»  IV«'iu, 
dans  le  mercure  ,  dans  la  graisse,  etc.  :  il- y  a  même  Avs 
aders  qui  se  trempent  en  refroidissant  à  l'air,  il  ciiste  un 
autre  corps  métallique  qui  présente  prériséiiimt  un  phé- 
nomène contraire,  c'est  Tallinge  conipo.^i'  d<*  78  parties  de 
cuivre  et  33  dVtain,  qui  sert  k  faire  les  tamtams  et  les 
cymbales.  M.  Darcet ,  à  qui  la  chimie  appli({ui'*e  aux  arts 
doit  tant  de  précieuses  découvertes  «  a  remarqué  que  cette 
composition ,  chauffée  au  rouge  et  jetée  subitement  dans 
Veau,  se  trouvait  très  tendie  et  se  laissait  laciii  m<nt  Ar/- 
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r(/i«r,UDdùqu'ellepreDd,  au  contraire,  une  très  grands 
dureté  lorsqu'on  la  laisse  rerroidir  lentement  À  l'air.  Il  est 
uns  doute  fort  difficile  de  dire  à  quoi  tiennent  ces  diffé- 
rences de  dureté,  et  on  a  fait  à  cet  égard  beaucoup  d'hy- 
pothèses ;  mais  au  moins  conna!t-oa  quelquea-UDcs  da 
circonstances  qu^  accompagnent  ce  pliénomène,  «t  qui 
peut-être  sont  tris  prés  d'eu  être  la  cause  première.  Toat 
le  monde  peut  se  conTaiocre  qu'une  tringle  d'acier  oc- 
cupe plus  de  volume,  après  avoir  été  trempée,  qu'arant; 
c'est  ce  que  démontre  aussi  la  diminutiou  de  pesanteur 
apéciâque.  L'augmentation  de  volume  varie  avec  les  dî- 
vierses  qualités  d'acier.  Cette  variation  de  volume,  quoi- 
que moins  apparente,  est  encore  sensible  dans  le  métal 
du  tamtam.  On  remarque  aussi  dans  l'acier,  comme  dans 
l'alliage  en  question ,  que  le  grain  est  trèy  différent  lors- 
que te  métal  est  trempé,  et  lorsqu'il  ne  l'est  pas  :  il  est 
beaucoup  plus  distinct  et  plus  cristallin  dans  le  premier 
casque  dans  le  second.  Toutes  ces  observations  prouvent 
que  l'état  d'agrégation  des  particules  est  réellement  chai^ 
par  l'opération  de  la  trempe,  que  les  molécules  ne  se 
trouvent  plus  placées  dans  les  relations  qu'elles  auraient 
conservées  si  elles  eussent  été  abandonnées  librement  à 
leurs  attractions  mutudies.  Les  métaux  trempés  aont 
am.c   physif!iJ<'m.-nt    <les  corps  loi.l- A-falt  AAÏ.-r 
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CHAPITRE  XI. 


BB  %L  rimàcnà. 


Rmt  compraKmi,  toiif  le  nom  He  tinacM  »  k  résis- 
tance que  lët  corps  opposent  A  être  rompus  d'une  ma- 
Bière  qneleoncpie. 

On  peut  essayer  la  résistance  des  corps  de  quatre  ma- 
différentes,  savoir  ; 

I*  Par  le  choc; 

30  Par  un  effort  qui  agit  perpendiculayrement  à  la  plus 
piode  dimension  du  corps  ; 

S*  Par  un  effort  qui  tend  à  écraser  le  corps  ; 

4*  Par  un  effort  qui  tire  les  parties  du  corps  en  sens 
opposés. 

ABTICLE   PREMIEE. 

RësisUooe  au  choc 

(196)  L'effort  qui  est  produit  par'un  choc  n^agit  que 
pendant  un  instant  eitrèmement  court ,  et  c'est  au  mo- 
ment même  où  il  a  lieu  que  la  rupture  se  fait.  LVtendue 
de  la  cassure  dépend  de  la  force  du  coup  et  du  degré  de 
rénstance  du  corps. 

(197)  Jtfanière  de  concevoir  teffèi  du  choc.  —  L'effet 
d^un  choc,  comme  celui  d'une  force  appliqui^  d'une 
manière  quelconque  sur  un  corps ,  e%i  de  tendre  k  dé- 
placer les  molécules  qui  se  trourent  sur  sa  direction.  Si  le 
corps  est  dnctile  ou  compressible  ,  le  déplacement  sera 
complet ,  et  les  molécules,  en  glissant  on  se  refoulant  de 
tàié  et  d'autres ,  s'arrangeront  dans  de  nouvelles  positions 
fixes.  Si  le  corps  nVst  ni  ductile  ni  romprt^siMc ,  les 
molécules  ne  seront  que  momentanément  dépkcé«s; 
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mnis ,  retnnuei  d'ua  eât^  par  leur  attraction  matnelle , 
sollicitées  de  l'autre  à  changer  de  position  par  raction 
du  clioc ,  elles  subirent  une  tension  qui  sera  d'autant  plus 
considérable .  que  le  choc  aura  ê\.é  plus  fort  ;  et  si  cette 
tension  est  plus  grande  que  la  force  de  cohésion ,  il  j  aati 
nécessairement  rnpture:  enfin,  comme  cette  tension  cit 
nne  force  élastique  qui  réagit  de  tous  c6tés,  la  rapton 
peut  avoir  lieu  autour  du  point  choqué,  conun^eD  ce 
point  Ii4[-mftme,  suivant  les  circonstances. 

Il  résulte  de  U  que  les  corps  qui  sont  susceptibles  dp 
se  briser  plus  facilement  par  l'efiel  du  choc  sont  ccas 
dont  les  molécules  sont  tellement  disposées,  qu'elles  peu- 
vent acquérir  une  plus  grande  tension  par  l'action  d'one 
ipoîndre  force.  Or,  cette  définition  est  précisément  celle 
des  corps  les  plus  élastiques  ;  donc ,  théoriquement  par- 
lant ,  ce  sont  les  corps  les  pins  élastiques  qui  se  brisent  le 
plus  facilement' par  l'effet  d'un  choc.  Aiusi  le  verre,  qui 
est  très  élastique ,  se  brise-t-îl  avec  une  plus  grande  fa' 
cilité  que  les  matières  pierreuses ,  comme  )e  marbre,  qui 
le  sont  beaucoup  moins.  Les  corps  peu  élastiques ,  comme 
la  craie .  les  grès  tendres ,  etc. ,  qui ,  par  un  choc  m  ènu 
assez  faible ,  peuvent  être-partages  en  plusieurs  parties ,  ' 
40Dt  plutôt  écraaé»  par  l'effort  que  brisés. 
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denriace  qui  ic  trouve  de  pari  et  d'autre  du  point 
ckNpé  a  avasi  une  aasez  grande  influence ,  parce  que  la 
farce  de  tcnskm  réagit  de  tous  côtà ,  et  que ,  pour  qu'il 
l'en  résulte  ancone  rupture ,  il  faut  qu'elle  trouve  par- 
tout une  résistance  suffisante.  Aussi,  quoiqu'on  puisse 
(rapper  asws  fort  au  centre  d'une  des  faces  d*un  cube  de 
mvbre  an  de  verre,  ne  frappe-t-on  pas  impunément  vers 
les  borda  ,  quoique  la  direction  de  là  force  soit  bien  per- 
pendiculaire à  la  surface.  C'est  qu'alors  la  force  de  tcn- 
80D,  cjni  réagit  de  tous  cAtés  ,  ne  trouvant  latéralement 
qu'une  fidble  r^lstance ,  devient  suffisante  pour  faire 
miter  un  édat. 

(199)  Influence  de  la  manière  dont  le  rorpeesi  ap- 
fiÊyi*  — *  L'effet  du  choc  sur  une  plaque  mince  •  appuyée 
eiactement  dans  tous  ses  points,  est  encore  de  changer  la 
position  des  molécules  situées  sous  le  point  choqué ,  et  la 
rupture  a  lieu  par  la  réaction  des  parties  déplacées  sur 
œUcs  qui  leur  sont  adjacentes.  Le  corps  r^iste  d'au- 
tant mieux  que  son  adhérence  avec  le  point  d^appui  est 
phtt  grande  ;  mais ,  au  moment  du  choc,  celte  adhi-rence 
est  presque  touiours  rompue  ,  et  rien  n'empêche  la  rc'ac* 
tion  des  molécules  déplact'cs  momentanément ,  sur  celles 
qui  leur  sont  adjacentes.  La'  rupture  a  m^me  lieu  plus 
facilement  que  dans  le  cas  où  le  corps  est  libre  et  8iin[>lc'- 
ment  appuyé  sur  ses  bords.  En  efTet ,  danâ  ce  cas  [larti- 
cnlier,  la  plaque  se  courbe  d'abord  par  refl*et  du  choc ,  et 
ce  n'est  que  quand  elle  est  forcée  de  &e  courber  au-delà 
de  oe  que  permet  sa  flexibilité ,  qu  elle  se  brise.  Mais  une 
chose  aasex  remarquable,  c'est  qu'il  faut  que  le  choc  agisse 
pendant  un  certain  temps ,  très  court  il  est  vrai ,  mais  tel 
cependant  que  le  corps  ait  celui  de  fléchir  ;  &*il  agit  trop 
instantanément ,  le  corps  n  a  pas  le  temps  de  fléchir  assez 
pour  se  briser,  et  il  ne  se  fait  alors  qu'un  trou .  (|ui  rc^sultc 
de  ce  que  le  corps  choquant  emporte  ce  qui  se  trouve  de- 
vant lui. 

Effkid^un  coupdepUiolei  dan»  une  vUre»  —  Tout  lo 
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tDonde  sait  qu'en  jetact  une  pierre  dans  une  Titre  odU 
brise  en  ëclaU  ;  maia  en  tirant  un  coup  de  pistolet  oo  n'y 
&it  qu'un  trou  du  diamètre  de  la  balle ,  surtout  ri  dle<at 
petite,  parce  que  la  TÎtesse  du  projectile  est  trop  grande 
pour  laisser  k  la  vitre  le  temps  de  fléchir.  Ce  ràultat  et 
l'expérience  trouve  une  application  directe  assez  ïmpoi^ 
tante.  Si  au  vaisseau  se  trouve  en  mer,  à  demi-portée  dt 
canon  d'un  fort  ou  d'un  bâtiment  ennemi,  il  a  moins  1 
craindre  que  s'il  ^talt  à  ^rt^e  entière  ;  car,  dans  le  pre- 
mier CBS,  le  boulet  arrive  sur  lui  avec  beaucoup  de  vi- 
tesse, et  ne  fait  qu'un  trou  qu'il  est  très  facile  de  raccom- 
Dtoder,  et,  dans  le  second  cas,  le  boulet,  arrivant  avec 
moins  de  vitesse,  brise  la  charpente  tout  autour  du  point 
qu'il  choque,  et  le  dommage  est  plus  difficile  è  repaver, 
(jaoo)Influ£ncede  la  firme  du  carp»  choqué  auraar^ 
^ittancç.  —  Un  tube  de  oiatière  quelconque,  de  verre,  par 
exemple,  est  plus  résistant  que  la  lame  rectangulairequ'on 
pourrait  former  en  le  coupant  et  l'aplatissant.  Une  sphère 
creuse  manifeste  aussi  plus  de  résistance  qu'une  lame  de 
mCme  surface  et  de  même  épaisseur.  C'est  que ,  dans  ces 
différents  cas,  le  corps  ne  peut  se  briser  qu'en  fléchis- 
sant ,  et  que ,  sous  les  formes  arrondies ,  la  résistance  à  la 
flexion  est  très  forte.  Le  m/line  effet  n'a  plus  lieu  lorsque 
le  tube,  ou  la  sjihi'jri,'.  ou ,  clc. .  s*;  trouve  rempli  d'u 
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val,  cnBn  9  qnll  se  présente  sous  la  forme  d^une  masse 
csapacte  9  <|ui  B*a  de  joints  distincts  dans  aucun  sens» 

Cn  corps  composi!  de  lames  parallèles  a  ordinairement 
■oina  de  résistance  que  lorsqu  il  est  composé  de  petites 
hmca  enlrefluélées  ;  mais  c'est  surtout  dans  les  masses  corn* 
posées  de  fibres  entrelace ,  que  la  résistance  au  choc  est 
eztrlmenieat  forte,  au  point  qu'il  est  souvent  impossible 
de  les  briser.  Dans  quelques  corps ,  ces  fibres  sont  d'une 
téoaité  eitrème  et  si  peu  apparente,  qu'on  nierait  leur 
aislence  si  l'échantillon  m£me  n'en  fournissait  la  preure, 
en^nontruit  ça  et  là  quelques  fibres  plusgrosses,  ou  co- 
lorées autrement  que  les  autres. 

Les  corps  très  celluleux ,  par  exemple  les  laves  cellu- 
leases,  présentent  aussi  une  très  grande  résistanceauchoc  ; 
MUS  ici  i^est  parce  que  la  tension  que  produit  le  coup  ne 
peut  avoir  lien  que  dans  les  parois  des  cellules  qui  sont 
iaiinédîatement  frappées;  il  e^t  im|ios5ible qu'elle  secom- 
■l'inique  dans  les  cellules  suivantes ,  et  par  conséquent  la 
mptore  ne  peut  se  prolonger  dans  la  nu^ise. 

(203)  Influence  de  la  température. — La  température, 
en  augmentant  ou  cn  diminuant  réla^ticitr  du  corps,  di« 
ounne  ou  augmente  sa  ré2»istance  au  choc.  Tout  le  monde 
lait  que  le  verre  est  trèsfragileà  la  température  ordinaire  ; 
mais  si  on  vient  à  le  chauffer  au  rouge,  on  peut  le  pétrir 
et  le  contourner  de  toutes  les  manières  possibles,  comme 
nous  Tavons  déjà  diV,  no  i55  ;  la  cire  à  cacheter  est  un 
soire  exemple  que  nous  avons  iouniellemcnt  housiesyeux. 
Il  j  a  Misai  des  corpsqui,  au  contraire,  deviennent  plus  cas- 
isnts  lorsqu'on  élève  leur  terapi'rature;  telssonl ,  par  exem- 
ple, la  plupart  des  alliages  métalliques,  qui,  à  une  tempé- 
rature plus  ou  moins  élevée,  suivant  leurijuiurc^ se  brisent 
ions  le  choc  du  marteau  bien  plus  facilement  qu'à  froid. 

Nous  ne  parlons  point  ici  des  corps  qui  sont  sus<:epti- 
bles  de  se  décomposer  en  partie  par  la  chaleur  ,  quisVx- 
Micnt  ou  se  boursouflent,  et  qui  deviennent  dès  lors 
plus  ou  moins  friables. 
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Jj'hwnidité  produit  sur  divers  corps  le  même  effet  qw 
la  chaleur  sur  d'autres  :  kiosi  l'ai^île  bumide  est  duclûs^ 
et  l'argile  aèclie  est  cassante. 

(3o5)  Figure  de  la  cassure.  —  Les  corps ,  en  se  bvi^ 
sanl  sous  le  cboc ,  présentent  diverses  cîrcoostaocea  im 
dépendent  de  leur  structure  :  ceux  qui  sont  «livables  (i  39) 
praîsenlent  des  cassures  suies,  brillantes,  ou  se  dîvisent'oi 
particules  régulières  de  diverses  formes ,  suivant  leur  na- 
ture ;  ceux  qui  sont  composés  de  lames entrelac^esoada 
fibres  présentent  aussi  des  cassures  particuUères,  analo- 
gues à  leur  structure.  Mais  les  circonstances  les  plusT^ 
niarquables ,  eu  ce  qu'il  était  plus  difficile  de  les  prëv<ùr 
par  des  considérations  tbik>rique$ ,  sout  celles  qui  se  pT^ 
senleut  dans  les  corps  compactes.  , 

Catêure  conoïde.  —  Lorsqu'un  corps  compacte  s  une^ 
épaisseur  et  une  étendue  superficielle  assez  considérables, 
le  choc  délerminedans  son  intérieur  une  cassure  conique, 
et  le  sommet  du  càae  se  trouve  au  point  où  ou  l'a  trappe. 
On  aperçoit  très  facilement  cet  efifel  sur  une  bille  de  verre, 
ou  d'agathe  un  peu  translucide,  qu'on  a  laissée  tomber  plu- 
sieurs fois  de  1  à  a  mètres  de  hauteur  sur  un  plan  asseï 
résistant  :  chaque  coup  j  (lélermine  un  petit  cône.  Oa 
produit  le  même  eflêt  sur  une  pierre  à  fusil ,  une  agate. 

,  frn 


Ténacité,  /iesisfance  au  choc-  i3g 

tUbitiqne  du  pbémniiène,  donnée  par  M.  Girard  (Jour^ 
wddn  mmeëf  n*  163  ),  d'après  laquelle  Tangle  devait 
élit  oonataibmcnt  d*à  peu  près  90'*  Nous  croyons  que  ce 
■mrion  est  plutôt  un  paraboloïde  qu^un  cône  régulier; 
ce  qui  s'accorderait  avec  refTet  que  proiluit  lexplusion 
druneBuoe. 

Toutes  les  fqjj  qu'on  brise  une  substanre  vitreuse»  on 
rmaïque  toujours  sur  un  des  fragments  une  cavité  à  stries 
œneentriques  «  et  la  contre-épreuve  en  relief  sur  Tautre; 
eette  cassure  a  été  nommée  caênure  conchoïdale ,  parce 
sur  les  éclats  un  peu  volumineux  elle  présente  la 
ignre  d'une  coquille.  Cette  cassure  se  présente  d'un^  ma- 
aière  plus  on  moins  remarquable  sur  une  multitude  de 
substances  pierreuses.  On  la  trouve  également  dans  les 
corps  résineus  :  le  bitume  dç  Judée n  ou  bitume  asplial- 
tique,  qui  entre  dans  la  composition  de  quelques  vernis, 
en  présente  ordinairement  une  très  belle. 

ABTICLE  II. 

lU^itfaiice  des  corpt  à  an  effort  qoî  agit  prrpcDclicoUirfnieiit  à  leur 

plus  grande  dimension. 


(2Ô4)  Manière  de  diepoeer  le  corps.  —  Pour  éprouver 
eette  sorte  de  résistance,  il  faut  disposer  le  corps  horizon- 
talement, et  faire  agir  la  force  perpendiculiiroment  a  sa 
plus  grande  longueur.  Il  y  a ,  en  génc^ral ,  trois  manières 
de  maintenir  constamment  le  corps  dans  la  position  Ho- 
rizontale ,  savoir  : 

1*  En  encastrant  solidement  ce  corps  par  une  de  ses 
extrémités  .fig.  54; 

3*  En  souleuAnt  chaque  extrémité  du  corps  sur  un 
point  d'appui  ,fiff.  45; 

4®  En  encastrant  solidement  le  corps  parcfs  deux  rx- 
tiémités,  comme  Jig,  56. 

(2p5)  Maximum  d'action  de  la  force.  —  Le  calcul  et 
Texpâîcnce  démontrent  que,  dans  le  premier  cas.  une 
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force  détermina  produit  ie  maxînnun  d'eSel  lorsqu'dlt 
agit  à  l'estrîmité  libre ,  et  que ,  dans  chacao  dca  Aen 
autres,  le  maximum  d'effet  a  lieu  lorsque  la  force  i^t  M 
milieu  de  la  longueur  d^termin^  par  les  points  d'appdt 
D'après  cela,  il  eitolairquesi  on  veut  disposer  des  miiaw 
très  lourdes  sur  un  plancher,  il  faut  les  placer  le  plus  prti 
possible  des  murailles ,  parce  que  c'est  li  cpi'elles  ont  le 
.    moiua  d'aclïon  possible  pour  rompre  les  poutres. 

(3o6)  Lea  corps  rais  en  expérience  commeneent  onli' 
nairerrunt  parte  courber  Bow  le  poids  qu'ils  supportent| 
et  ce  n'est  que  quand  ils  sont  parvenus  au  maximum  dt 
'  courbure  qu'ils  peuvent  prendre ,  qu'ils  cèdent  tout  1 
coup  à  l'effort  et  se  rampent.  Il  arrive  souvent  qu*iim 
poids,  qui  n'est  pas  capoble  de  faire  rompre  tout  k  coup 
un  corps ,  finit  par  produire  cet  effet  lorsque  VaUion  d* 
l'effort  se  continue  pendant  un  certain  temps  .  parce  qM 
alors  ie  corps  se  courbe  petit  à  pelit,  et  dîfpasse  en6n  son 
maximum  de  courbure.  Nous  ferons  la  même  remarque 
dans  l'article  suivant;  de  sorte  qu'il  est  ni5cessaire,  dans 
les  diverses  expériences,  de  dL'Ierminer  le  temps  pendant 
lequel  le  corps  a  supportiî  telle  ou  telle  charge.  , 

(207)  Influence  des  dimensions  du  corps  sur  la  fé- 
tiatanca.  —  La  r<Jsistance    d'un  corps  k  l'action  d'une 
...lici^liiromuiU  à  s„  ln,ii.ueur  .U'nend 
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UmBdit  a  laquelle  agit  la  pression  ;  IVpaisaeur  sera  la 
dîmension  transTersale  de  la  (ace  parallèle  à  la  direction 
^Tcffort. 

Cela  posé,  les  longueurs  et  les  épaisseurs  ëtant  fixées , 
OBtrooTe  que  les  résistances  augmentent  à  peu  près  comme 
ks  targenn  ;  en  sorte  que  si  une  pièce  de  bois  a  soutenu 
looo  kilogrammes ,  elle  en  soutiendra  2000  lorsque  sa 
larjgmr  aéra  doublée. 

Les  largeura  et  les  longueurs  étant  fixées ,  on  trouve 
qot  les  rësiataooes  sont  comme  les  carrés  des  épaisseurs , 
^est-i-dire  que  si  un  corps  a  soutenu  1000  kilogrammes, 
il  en  soutiendra  4ooo  lorsque  son  épaisseur  sera  égale  à 
drm  fins  la  première.  D*ou  Ton  voit  qu'une  planche  posée 
de  champ  doit  soutenir  un  effort  infiniment  plus  grand 
que  lorsquVlle  est  posée  k  plat  ;  aussi  emploie-t-on  avec 
^aod  aTantage ,  pour  solives ,  des  bois  méplats  posés  de 

Tous  ces  résultats  sontexprimés  dans  la  r^le suivante: 
La  résistance  horixtmtale  dun  corps  est  en  raison  di^ 
recie  de  sa  largeur^  en  raison  directe  du  carré  de  son 
épaisseur j  et  en  raison  im^erse  de  sa  longueur. 

(308)  Influence  de  la  manière  dont  le  corps  est  fixé. 
—  La  manière  dont  le  corps  est  fixé  fait  varier  considé* 
raUement  sa  r^istance  :  par  exemple,  si   une  pièce  de 
bois,  encastrée  à  une  extrémité,  comme fig.  54,  est  ca- 
pable de  soutenir  une  charge  de  1000  kilogrammes ,  elle 
CD  soutiendra  une  de  2000  kilogrammes  lorsqu'elle  sera 
sppoyëe  par  ses  deux  extrémités,  comme^yZ^.  5j,  et 
une  de  4ooo  kilc^^rammes  lorsque  ses  deux  extrémités 
icr<Mit  solidement  encastrées ,  comme  fig,  56.  On  doit 
f oir  ficilement  que  si  la  pièce  de  bois  était  soutenue  par 
tous  les  points  de  sa  face  inférieure  ^  sa  résistance  serait 
infinie. 

On  voit,  d'après  ces  observations,  combien  il  est 
avaota^nx  que  les  pocftres  qui  foi  ment  nos  planchers 
soient  fixées  solidement   par   leurs  extrémités   dans  les 
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murailles,  plutôt  que  d'être  siinpIeiiieDt  pos&B  sur  iu 
points  d'appui  (*). 

Manière  dont  le  corpi  se  rompt. — Dans  le  cà»  aà  taê 
pièce  de  boïa  6zée  à  son  extrémité  rient  i  céAer  i  l'efibri 
qu'elle  supporte ,  elle  se  rompt  auprès  du  point  d'appùl 
dans  le  cas  oà  elle  est  soutenue  librement  par  ses  dW 
extr^mïtà,  U  rupture  se  fait  au  milieu  ;  enfin,  sielleot 
solidement  encastr<.'e ,  par  les  deux  extrëmttâ,  J^.  5€» 
elle  se  rompt  en  trois  endroits,  comme_/^.  57< 

(aog)  Influence  de  làjôrme  aur  la  réautance.  — Ll 
calcul  et  l'expérience  s'accordent  pour  montrer  que  It 
forme  d'un  corps  influe  cpnsidi^rablement  tôt  si  ràlii* 
tance.  Ainsi ,  par  exemple ,  uu  prisme  carrtf ,  d'une  cci^ 
taine  longueur,  présente  moins  de  résistance  qu'un  cylU 
dre  de  même  longueur  et  de  même  périmètre.  lÈL 
contraire,  si  le  prisme  est  seulement  rectangulaire  et  tf^i 
aplali ,  il  résistera  plus  que  le  cylindre  lorsqu'il  sera  porf 
àt  cliamp. 

Dans  le  cas  de  la_^.  54,- où  le  solide  est  encastré  soli- 
dement à  une  exlrémiti: ,  il  est  évident  que  la  rësistaMi 
serabeaucoup  plus  considérable  si  ce  solide,  au  lien  d'ètn 
d'un  périmètre  égal  dans  tous  les  points  de  sa  longueur, 
se  trouve  plus  gros  à  sa  base,  et  va  graduellement  en  d^ 
i.,s,|„-;,  |-„ln^m;i,^  „n,i„e.Ag. 
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ftii  ta  ah'c.  Celte  seule  observation  fait  voir  clairpment 
fi'sTec  une  quanlité  donnée  de  matière ,  on  peut  pro- 
àire  une  résialanoe  excessivement  grande,  si  on  sait  lui 
JoDner  des  formes  convenables  (*)• 

Rénsiance  iun  cylindre  cn-ux.  — Une  quantité  de 
■atîère  donnée,  disposée  en  cylindre  creux,  supporte  un 
dort  beaucoup  plus  considérable  que  lorsquelle  est 
disposée  en  cylindre  plein  de  même  longueur.  Ainsi ,  un 
tabe  de  verre  résiste  à  un  eflbrl  beaucoup  plus  grand 
fB  one  baguette  de  verre  de  même  longueur  et  de  môme 
poids. 

Kons  trouvons  dans  les  os  des  animaux  «  les  plumes  des 
siwanx ,  an  exemple  de  la  sagesse  infinie  du  Créateur, 
fd  se  rapporte  aux  considérations  présentes.  Les  os  sont 
an  tnbea  qui  remplissent  à  la  fois  le  double  obicl  de  pré- 
mter  une  grande  résistance,  et  d^étre  très  légers.  Les 
pkmes  sont  grosses,  et  creusées  en  tube  à  la  partie  en- 
caitrée  dans  les  chairs,  et ,  hors  de  ce  point  d*appui  •  elles 
vont  en  diminuant  de  grosseur  jusqu^â  leur  extrémité.  Par 
cette  disposition  pleine  de  prévoyance,  les  plumes  ont  à 
k  fois  et  la  légèreté  et  la  résistance  convenables. 

(a  1  o)  Caê  où  un  corps  peut  se  rompre  sous  son  propre 
poids, —  Il  faut  dire  attention,  dan^  \vsi  xpéricnrrs  qu*on 
peut  faire  sur  la  résistance  horizontalr  des  corps*  f|ue  le 
poids  de  la  pièce  matérielle  qu'on  emploie  s'ajoute  à  celui 
dont  on  la  charge.  Mais,  comme  \v  poids  du  ror|)5  aug- 
mente avec  les  longueurs  ,  et  qu'au  contraire  la  résistance 
diminue  «  il  doit  y  avoir  une  certaine  longueur  où  le  poids 
Cttse  équilibre  i  la  résistance  «  et.  pour  1rs  longueurs  sui- 
nntes ,  le  corps  doit  se  briser  sous  son  propre  poids. 
Aassi,  par  exemple,  une  baguette  de  verre  d'un  mètre 
de  longueur,  et  du  diamètre  d'environ  deux  a  trois  mil- 


(*)  La  partie  ma ihëma tique  qui  traite  de  finfluence  «le  la  forme 
svia  résistance  est  désiguéc  plus  particulièrement  sous  \r  nom  H^ 
Antiedei  aoiidei  d'égmis  résistance. 
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limètres,  se  brise-t-elle  mus  son  propre  poîd**  lonqtM, 
1b  saisissant  par  une  extr^mît^  .  on  cherche  k  is  nuintcair 
horisontalement.  Une  semblable  baguette ,  de  Iroil  1 
quatre  mètres  de  longueur,  posée  librement  par  ses  deu 
extr^mit<!s.  se  courbe  som  son  poid< ,  et  fiait  bienlAt  pv 
se  .briser.  On  trouve  par  le  calcul,  qu'uni  pièce  de  boii- 
de  chftne  de  trente-trois  mètres  de  longueur  sur  un  ié- 
cimètre  d'équatrissage ,  pos^  librement  et  borixonlale' 
ment  par  ms  deux  extrémités,  se  romprait  sons  son  pro- 
pre poids. 

(s  1 1)  Influence  de  l'arrangement  des  particule»  dm 
corps.  —  La  résistance  varie  aussi  çonsidérablemeiiti 
suivant  la  manière  dont  les  particules  du  corps  sont  agr^ 
gées  et  arrangées  entre  elles  (^oi).  Dans  les  corps  à  fibcft 
droitf^s  parallèles,  il  faut  distinguer  le  cas  où  les  fibiei 
vont  parallèles  à  la  plus  grande  longueur  du  corps  ,  et  re- 
lui où  elles  sont  transversales.  On  conçoit  factlement  qoe* 
dans,  te  premier  cas,  la  résistance  sera  beaucoup  plus 
grande  que  dans  le  second. 

(a  12)  Influence  deB  fiaaurea  et  dea  paillée, — La  moin- 
dre fi&sure  dans  le  corps  en  exp<.'rieDce  peut  «liminnerM 
résistance  d'une  mauiére  tré^  remarquable:  par  exemple, 
le  moindre  trait  de  lime  qu'on  puisse  faire  sur  la  circoil- 
l'ite  (îf  vpriedimlmic  lou!  de  Mtiles» 
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Aite  :  mais  il  fant  remarquer  que  les  bois  ont  éXé  essayes 
saria  longneors  et  des  équarrissages  différents;  et  ra- 
aux  mêmes  dimensions  par  le  calcul. 


TABLE  AU  des  Résistances  de  différents  hais,  de  5  mètres 
Je  iongueur  sur  un  décimètre  iTéquarissage  y  posés  hori' 
vmtalement  et  librement  par  leurs  extrémités  (^}. 

kilog. 

Phmier  a  supporté ,  arant  de  rompre • 12^7 

Orme 1077 

If. 1037 

Charme io34 

Hêtre 1082 

Chêne 102C 

Koiseiier 1008 

Pommier 976 

Ckbaigoier gf>7 

Marronnier. » gSi 

Sapin • gi8 

Kojer. goo 

Poirier 883 

Boaleaa 853 

Saaie 85o 

Tilleul 750 

Peuplier  d'Italie 586 


qne  cVst  le  chêne  qui  sert  le  plus  géncTalement 
inos  différents  geures  de  constructions  ;  mais  le  sapîn  « 
quoique  moins  résistant,  étant  toujours  à  meilleur  compte^ 
pourrait  être  employé  ayec  avantage ,  parce  qaélant  plus 
lé{;er«  on  pourrait  tenir  les  pièces  plus  fortes  sans  charger 
davantage  les  murailles, 
Z^  résistance  du  même  bois  varie  beaucoup^  suivant 


\*)  Au  msjcn  des  règles  donnc^es  (^07),  on  pourra  calculer  la  lésU- 
taace  des  Dèmes  pièces  eucastrées  solidement  par  un  bout ,  ou  encas- 
bées  par  les  deax  bouts. 

Paît.  Pars*  10 
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le  lieu  où  il  a  été  cultivé;  par  exemple,  le  chêne  cultÎTé 
dans  des  endroits  humides  est  beaucoup  moins  résistant 
que  celui  qui  a  crû  dans  une  terre  franche  ou  dans  Un  sol 
pierreux*  Les  ouvriers  connaissent  parfaitement  les  diffé- 
rences de  résistance  qui  existent  entre  les  bois  de  telle 
forêt  9  de  tel  pays ,  et  les  bois  de  tel  autre. 

La  résistance  varie  aussi  suivant  la  partie  de  Varbre 
qu!on  prend.  Les  parties  des  branches  sont  moins  résis- 
tantes que  celles  du  tronc,  et  le  cœur  d'un  arbre  sain  est 
plus  résistant  que  la  circonférence. 

(a  i4)  On  a  fait  aussi  sur  les firs  quelques  expériences^ 
d*où  on  peut  conclure ,  en  général ,  que  la  fonte  est  moins 
résistante  que  le  fer  forgé ,  à  peu  près  dans  le  rapport  de 
I  à  5.  Lii  fonte  blanche  est ,  en  général ,  moins  résistante 
que  la  fonte  grise.  Les  fers ,  présentant  une  grande  Taria- 
tion  dans  leur  qualité ,  en  présentent  aussi  beaucoup  dans 
leur  résistance.  Les  métaux  chauffés  au  rouge  sont 'beau- 
coup moins  résistants  qu'à  la  température  ordinaire* 

(21 5)  Résistance  des  corps  plcicés  obliquement  à 
r horizon,  —  Si  9  au  lieu  de  fixer  le  corps  dans  la  position 
horizontale,  on  le  fixe  dans  une  position  inclinée ,  comme 
Jig,  59,  l'effort  qu'il  pourra  soutenir  sera  beaucoup  plus  • 
considérable,  et  d'autant  plus  que  sa  position  approchera 
plus  de  la  verticale.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  pourra  dis- 
tinguer deux  sortes  de  résistances  :  l'une  aura  lieu  lorsque 
le  corps  reposera  par  la  partie  inférieure  sur  un  plan  in- 
finiment résistant,  et  que  l'effort  agira  par  la  partie  supé- 
rieure comme  pour  l'écraser  ;  l'autre  aura  lieu  lorsque,  le 
corps  étant  fixé  à  la  partie  supérieure,  l'effort  agira  en  le 
tirant  par  la  partie  inférieure.  Ces  considérations  nous 
donnent  les  deux  divisions  suivantes. 

ARTICLE  III. 
Rt^sistancc  des  corps  à  une  pression  qui  tend  à  les  «écraser. 

(1216)  Lorsqu'un  corps  placé  verticalement  est  appuyé 
pnr  sa  base  sur  un  plni  infiniment  résistant ,  il  peut  sup- 
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lorler  j  sans  se  rompre,  un  poids  très  considcrable  à  sa 
partie  snperieare  ;  ainsi ,  on  peut  s'asseoir  ou  monter  en 
toute  sécnritë  sur  un  tabouret^ont  les  pieds  sont  formas 
par  «jnatre  baguettes  de  verre,  tandis  qu'on  ne  pourrait 
fe  placer  impunément  sur  ces  quatre  baguettes  si  elles 
étaient  horizontalement  k  côté  les  unes  des  autres  (*)• 

(117)  Influence  des  dimensions  du  corps,  — Plus  la 
banteur  du  corps  est  considérable,  comparativement  aux 
dimensions  de  sa  coupe  transversale^  moins  il  résiste  à 
Tcfertqpi^tà  sa  partie  supérieure.  Cela  tient  principa- 
lonent  a  ce  que  la  plupart  des  corps  se  courbent  avant  de 
le  rompre,  par  suite  peut-être  de  la  difficulté  de  les  pla- 
flerbienTerticalement,etdu  défaut  d'homogénéité  des  dif- 
lÉrentes  parties.  On  trouve  par  le  calcul ,  d'après  la  compa- 
iiisoQ  des  expériences  qui  ont  été  faites,  que  ces  résistances 
des  solides  prismatiques  placés  verticalement ,  sont  en 
nisoQ  inverse  du  carré  des  longueurs,  en  raison  directe 
àt  la  largeur  de  la  lace  par  laquelle  la  flexion  a  lieu  ,  et 
en  raison  directe  des  carrés  des  épaisseurs. 

(2 18)  Influence  de  la  forme. — La  résistance  d'un  corps 
augmente  avec  sa  grosseur,  mais  la  forme  qu'on  peut  lui 
donner  y  influe  aussi  considérablement  ;  par  exemple ,  un 
cotps  taillé  en  cône  ^fig.  60 ,  ou  en  pyramide^  soutient 
an  cflort  beaucoup  plus  considérable  que  le  même  volume 
it  matière  taillé  en  cylindre  «  ou  en  prisme  à  base  quel- 
mqae,  de  même  hauteur  ^fig*  61.  Un  parallélipipède  à 
\mt  de  parallélc^amme  rectangulaire  résiste  moins  à  la 
pression  qu'un  parallélipipède  de  même  hauteur  et  de 
volume  dont  la  base  est  un  carré;  celui-ci  résiste 


'*^  Vu  cylindre  de  Terre  1  poDrtant ,  sons  certaine  grosseur ,  une 
résisUDce  transTersale  coiisidénd>le.  On  a  employé,  avec  avantage  , 
ds  cylindres  de  Terre  de  3  eentimétres  de  diamètre  et  de  deux  déri- 
Mètres  de  lonçnear,  pour  former  les  atuchons  des  lanternen  dans  dif- 
Kreates  aMchiDes  à  engrenages.  Ces  machines  marchaient  avec  U 
pin  grande  ladlilé,  parce  qu'il  n'y  avait  pas  le  frottement  de  }>ou 
sar  bob,  qui  détruit  une  grande  partie  de  la  force  motrice. 
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moins  qu'un   cylindre  de  même   hauteur  et  de  même 
volume. 

Une  quantité  donnée  de  matière  disposée  en  cylindre 
creux  supporte  9  étant  debout ,  un  effort  plus  consîdérar 
ble  que  lorsqu'elle  est  disposée  en  cylindre  plein  de  même 
hauteur.  On  sait  que  les  cylindres  de  fer-blanc  possèdent 
une  résistance  verticale  beaucoup  plus  grande  qu'une  trin* 
gle  de  fer  de  même  hauteur  j  formée  avec  la  même  quan- 
tité de  matière;  il  n'est  personne  qui  n'ait  remarqué  qu'un 
cahier  de  papier  roulé  en  cylindre  est  capable  de  supporter 
un  effort  assez  considérable. 

(219)  Un  solide  dhia  seul  morceau  résiste  plus  effica- 
cement qu^un  pareil  solide  composé  de  plusieurs  parties» 
—  L^xpérience  prouve  que  plusieurs  cubes  placés  l'un 
sur  l'autre  résistent  moins  à  la  pression  qu'un  paralléli- 
pipède  de  même  base  et  de  même  hauteur  d'un  seul  mor- 
ceau. Par  conséquent ,  une  colonne  d'une  seule  pièce  doit 
avoir  plus  de  résistance  qu'une  colonne  composée  de  plu- 
sieurs rondelles  disposées  sur  le  même  axe  :  un  édifice 
composé  de  grosses  pierres  doit  être  plus  solide  qu'un 
autre  de  mêmes  formes  et  dimensions,  composé  de  petites 
pierres.  La  plupart  des  édifices  anciens  Jcs  Romains ,  tels 
que  l'aqueduc  du  Gard,  les  arènes  de  Nîmes,  d'Arles, 
différents  arcs  de  triomphe,  etc.,  sont  en  général  com- 
posés de  grosses  pierres  ;  peut- être  est-ce  à  celte  circon- 
stance qu'ils  doivent  d'avoir  résisté  si  long-temps ,  et  de 
se  trouver  encore  en  aussi  bon  étal, 

(220)  La  nature  de  la  substance,  la  force  de  cohésion, 
la  manière  dont  les  particules  sont  arrangées  entre  elles, 
apportent  aussi  leur  influence  sur  la  rc'sistancc. 

(221)  Cas  où  un  corps  peut  s  écraser  soiis  son  propre 
poids.  —  Il  faut  remarquer  que  la  base  d'une  colonne 
supporte  lout  le  poids  de  sa  partie  supcricurc  ;  d'où  Ton 
peut  conclure,  par  raisonnement,  qu'une  colonne  très  éle- 
vée pourrait  aussi  s'écraser  sous  son  propre  poids^  Il  est 
clair  que  plus  la  matière  employée  sera  légère ,  plus  on 
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pourra  dooncr  de  hauteur  à  la  colonne;  ainsi ,  les  pierres 
poreuses ,  comme  les  laves ,  par  exemple ,  peuvent  Être 
âevées  en  colonne  plus  hautes  que  les  pierres  compactes  i 
U  en  est  de  riiême  des  bois  :  le  sapin ,  qui  est  plus  léger 
que  le  châne,  pourrait  être  dressé  en  colonnes  plus  hautes 
<pe  lui.  On  trouve  par  le  calcul  qu^une  pièce  de  bois  de 
chêne  «d^un  mètre  d'équarrissage  et  de  1295  mètres  de 
hauteur ,  fléchirait  sous  son  propre  poids ,  tandis  qu'une 
pièce  de  sapin  de  même  cquarrissage  devrait  avoir  iS5'2 
mètres  de  hauteur  pour  fléchir  de  même.  (Girard^  Traité 
analytique»  ) 

(22a)  JUànîère  dont  les  corps  se  rompent»  —  Tous  les 
corps  ductiles  ou  compressibles  »  comme  les  métaux ,  les 
bois  placés  de  bout  et  chargés  à  la  partie  supérieure,  com- 
mencent  toujours  par  se  courber  avant  de  se  rompre.  Les 
corps  non  ductiles  et  non  compressibles,  comme,  par  exem-- 
pk,  les  pierres  de  construction,  ne  se  courbent  pas  ;  mais 
elles  commencent  déjà  à  se  fendre  sous  un  poids  de  moitié 
plus  faiUe  que  celui  qui  est  capable  de  les  écraser  entiè- 
rement. Ici ,  comme  dans  le  cas  de  la  résistance  horizon- 
tale (30C) ,  il  est  souvent  nécessaire  de  prendre  en  consi- 
dération le  temps  pendant  lequel  1  effort  agit;  et,  en  effet, 
^îquc  chargé  d'un  poids  beaucoup  plus  faible  que  celui 
^  pourrait  l'écraser  entièrement ,  un  corps  finit  par  se 
oarber  ou  éclater ,  lorsque  l'effort  qu*il  supporte  est  con- 
tinué pendant  assez  loog-tcmps.  Cest  ce  qui  arrive  quel- 
quefois à  VégpLrd  des  colonnes  et  piliers  en  pierre  ou  en 
bois  qui  soutiennent  nos  édifices  ,  et  ce  qui  force  à  leur 
donner  des  dimensions  plus  grandes  que  la  charge  ne  pa- 
nitrait  Vexiger. 

Rupture  remarquable  d'un  cube,  —  On  trouve  consi- 
^  parmi  les  expériences  de  Péronnet^  de  Gauthey  et  de 
Rondelet  sur  Técrasement  des  pierres  à  bâtir ,  un  fait  assez 
amlogne  à  celui  que  nous  avons  fait  remarquer  (2o3)  sur 
W  forme  conique  de  la  cassure  dans  les  corps  compactes 
homogènes.  En  soumettant  des  cubes  de  pierres  à  l'action 


l'io        Liv.  M.  r'Scct-  l'ropriét^f  des  corps  solidef. 
d'une  forte  chaîne,  ces  savants  ont  remarque  qn'îb  >e(B> 
visaient  sotfVeot  en  six  pyramides ,  comme J^.  61 ,  doit 
les  sommets  se  réunissaient  au  centre ,  et  dont  tes  btKI 
étaient  les  faces  du  cube. 

Pyramides  naturelles  analogues.  —  Ou  a  trourl  t 
Montmartre  des  masses  de  terre  marneuse  dont  lln^ 
rieur  tétait  aussi  divisé  en  six  pyramides  qui  avaient  kwi 
sommets  réunis  eq  un  point  central.  M.  Girard,  qui 
expliqua  raathémaliquementla  division  en  six  pyronûdo 
qui  a  lieu  dans  un  cube  par  VelTet  de  la  pression  ^  a  en 
pouvoir  appliquer  la  même  tliéorie  à  ces  py ram ides* Data- 
relies;  il  a  supposa  qu'elles.réaultatent  de  la  pression  qoi 
les  couches  supérieures  de  ta  montagne  avaient  exertJl 
sur  la  couclie  de  marne;  mais  l'examen  des  nombrent 
écliantillons  que  nous  avons  eus  entre  les  mains ,  l'examM 
des  circonstances  locales ,  ne  nous  permettent  pas  d'£tie 
de  l'avis  de  ce  savant.  D'ailleurs,  l'analyse  mathématiqtt 
ne  s'applique  qu'à  un  cube,  et  n'indique  pas  qu'not 
pression  qui  agit  sur  une  masse  élejidue  puisse  produira, 
en  différents  points  de  sa  largeur  et  de  son  épaisseur  io 
ruptures  en  pyramides.  Nous  croyons  que  ces  pyramidtl 
ont  été  produites  au  milieu  de  la  masse  peudant  soi 
dessèchement,  el  qu'elles  résultent  d'un  retrait  régnlïa 
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f  (s^)  Expériences  sur  la  réstêiance  des  &om.*— M.  Gi- 

nnl  a  (ait  un  grand  nombre  d'expériences  iur  les  bois, 
ftiîs,  partant  de  robservalîou  que  ces  corps  commencent 
toa)Oiirs  par  se  courber  avant  de  se  rompre,  il  a  préfcré, 
comme  plus  important  pour  les  divers  genres  dccon^itriic- 
tîons,  de  chercher  le  poîJs  que  les  bois  de  chêne  et  de 
sapin,  sous  diverses  dimensions^  peuvent  soutenir  avant 
de  se  courber.  Il  résulte  de  ces  expi'ricnces  que  le  sapin 
est  moins  résistant  que  le  chêne.  Dans  le  cours  de  ses  re- 
sherches,  M.  Girard  a  remarqué  que  les  bois  méplats  se 
•onrhaient  ordinairement  par  la  plus  large  face;  que 
qoelqucfeis  ib  se  courbaient  dans  deux  scn^,  et  que  cela 
arrivait  toujours  daai  les  bois  carrés.  {^Foyez  sou  Traité 
anafytique  de  larésialance  des  corps  solides.  ) 

ARTICLE  IV. 

B^tiftanrc  que  les  oorpi  oppcisent  aux  forces  qui  tirtnt  lears  pu  lies 

eo  leos  opposes. 

(335)  Pour  déierminer  celte  résistance ,  on  fixe  le 
corps  par  une  extrémité ,  et  Ton  suspend  à  Tautre  un  pla* 
tean  qu'on  charge  petit  à  petit  de  poids,  jusqu'à  ce  qu'on 
parvienne  &  un  qui  rompe  subitement  Tadliérence. 

C'est  plus  particulièrement  à  cette  sorte  de  résistance 
qa*on  a  donné  souvent  le  nom  de  ténacité,  parce  c|u*(>n 
Fa  regardée  comme  indiquiint  la  force  de  coliésiou  des 
particules.  Il  est  bien  vrai  qu'elle  est  variable  dans  cha- 
que corps  avec  la  cohésion;  mats ^  pour  comparer  sous  ce 
rapport  deux  substances  dilicTcntes ,  et  en  tirer  une  in- 
duction sur  la  force  qui  unit  leurs  )>articulcs  •  il  faudrait 
être  certain  que  «  dans  chaque  substance,  les  inarticulés 
le  trouvent  exactement  dans  les  mrmes  positions  respec- 
tives, et  cette  certitude  est  fort  diliiclle  à  acquérir  dans 
beaucoup  de  cas. 

(326)  Influence  des  dimensions  du  corps.^^hsk  longueur 
du  corps  mis  en  expérience  iiiUue  généralement  \\m\i  sur 
les  résultats;  mais  il  est  évident  que  pluslu  grosseur  e^t 
considérable,  plus  la  résistance  est  grande.  On  trouve. 
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par  le  ca,Icul  et  par  l'expérieDce ,  qu'elle  est  en  raîion  di- 
recte du  produit  des  deux  ditnensionsjlargeur  et épHÎssenr. 
{■mj)  Influence  de  Pétat  d'agrégation  et  du  mode 
d'arrangement  des  particule».  — Si  la  substance  miw  ea 
expérience  est  composée  de  lames  appliqui^es  les  anea  «ar 
les  autres ,  il  faut  distinguer  le  cas  où  la  force  déchînnte 
agit  parallèlement  aux  plans  de  ces  lames ,  et  celui  où  elle 
agit  perpendiculairement,  parce  que  les  résulats  ne  peu- 
vent manquer  d'Otrc  très  diflerents.  Il  faut  faire  UM 
distinction  semblable  sur  les  corps  composa  de  fîbrei 
droites  patatl^ej,  comme  le  bois,  par  exemple,  qui  ré- 
siste avec  beaucoup  de  force  lorsque  les  fibres  se  trouveot ,' 
en  long ,  et  très  peu  lorsqu'elles  se  trouvent  en  travers. 

(sa8)  RésUlance  des  métaux. — Ce  sont  en  gënër&l  le* 
mdlaux  qui  présentent  ie  plus  de  résistance  ;  mais  dans 
cbacun  d'eux  cette  résistance  varie  avec  la  contexture  et 
suivant  le  degrtî  de  rapprochement  des  molécules.  Les 
métaux  simplement  fondus  et  coulés  en  barres  ont  moins 
de  ténacité  que  les  métaux  qui  ont  été  forgés  ou  étirés 
en  fils,  et  la  raison  parait  être  que  la  contexture  de  ces 
corps  a  été  changée  par  ces  opérations. 
TABLE  A  Vdes  résistances  queprésen  lent  desjils  métalliques 
de  2  millimètres  de  diamètre. 
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par  oda  même,  toujours  dimiiiu«5  de  (lîamèlre  à  l'endroit 
de  la  mptnre.  On  Toit,  par  la  table  prëcëdente ,  que  ce 
font  les  métaux  les  plus  ductiles  qui  présentent  le  moins 
de  résistance  9  et  U^  raison  parait  être  que  ce  sont  ceux  qui 
s'âlongent  le  plus  facilement. 

Uélération  de  température  diminue  beaucoup  la  ré- 
nstance  des  métaux  »  parce  qu'elle  augmente  leur  ducti- 
lité. Par  exemple  y  un  fil  de  fer  qui,  à  la  température 
ordinaire ,  soutient  un  certain  poids ,  n'en  soutient  pas  la 
moitié,  souvent  même  pas  le  quart  j  lorsqu'on  le  fait  passer 

1  travers  un  fourneau  rempli  de  charbons  allumés ,  pour 
le  maintenir  rouge  pendapt  rexpérience. 

(229)  Résistance  des  bois  et  des  cordes.  —  Mussem- 
broeck  a  &it  aussi  beaucoup  d'expériences  sur  la  résis- 
tance des  bois  chargés  à  la  partie  inférieure  ;  mais  les 
barreaux  sur  lesquels  il  a  opéré  éUiieiit  de  i)ctites  dimen- 
sions. Diaprés  son  travail ,  le  hclre  et  le  cliêne  sont  les 
bois  les  plus  résistants  parmi  ceux  qu'on  emploie  habi- 
tuellement; les  bois  blancs,  et  surtout  le  sapin  ,  le  sont 
iofiniment  moins. 

Les  divers  digrés  de  résistance  des  cordes  sont  aussi 
Sun  usage  assez  Important.  On  a  trouvé ,  en  général ,  que 
plus  les  cordes  sont  tordues,  moins  elles  ré^ibtent  à  Fac- 
tion de  TefTort;  cependant,  il  est  nécessaire  quelles 
tient  un  certain  degré  de  torsion ,  et  c'est  là  le  point  le 
{Jus  délicat  de  l'art  du  cordier;  suivant  les  expériences 
dÎTerses  qui  ont  été  faites  à  ce  sujet,  il  faut  que  la  torsion 
ioit  telle  j  qu'elle  ne  diminue  pas  la  longueur  de  plus  de  7. 

Les  cordes  goudronnées  ont  moins  de  résistance  que  les 
cordes  blanches ,  et  si  on  les  couvre  ordinairement  d'un 
tel  enduit ,  c'est  pour  les  préserver  de  l'action  alternative 
de  Teau  et  de  l'air,  qui  les  pourrit  très  promptcment.  On 

2  quelquefois  substitué  le  tannage  des  (Ils  au  goudron - 
luge ,  et  il  parait  que  cette  préparation  a  assez  bien  réussi  : 
00  remploie  avec  succès  pour  les  filets,  sUr  plusieurs 
points  des  càtës  de  la  Méditerranée. 


k'  Sect.  Coqts  solides  en  mouvement. 


DEUXIÈME  SECTION. 


COtPS  SOLIDES  ta  HODVEMBNT. 


PouB  rësoudre  l«s  problènes  de  dynamique ,  lorsque 
les  forces  aont  appliquées  i  un  corps  solide ,  il  faut  avoir 
égard  à  la  manière  dont  ces  forces  sont  modifiées  en  rertu 
de  la  liaison  mutuelle  qui  eiiste  entre  leurs  différents 
points  d'application.  Il  faut  aussi  prendre  en  considéra- 
tion les  direrses  propriétés  de  ces  corps,  ainsi  que  celles 
des  corps  environnants:  c'estce  que  nous  allons  faire  dans 
cette  section. 


CHAPITRE  XII. 


(^i5o)Daru  quels  cas  un  corps  peut  prendre  un  m 
vemenl  de  rotation  autour  de  son  centre  d'inertie 


Mouvement  de  rotaiionm  i5S 

roUtioB  aaUMir  de  oe  centre  «  comme  autour  d*un  poiot 
fixe*  Dans  œ  cas,  quel  que  aoU  le  point  d^appUcation  de 
la  foroe^  le  centre  d'inertie  se  meut  de  la  même  manière 
que  si  elle  loi  était  immédiatement  appliquée  :  en  effet, 
soit  P  la  force  appliquée  au  point  a  du  mobile^^.  63  , 
dont  c  est  le  centre  d'inertie;  appliquons  en  bj  parallèle- 
ment i  P,  deui  forces  p  et  p'  égales  et  opposées,  dont  clia* 
cône  soit  ^  P  «  >1  n'y  aura  rien  de  changé  par  Taddition  de 
ees  forces.  Si  on  combine  la  force  p  avec  la  moitié  de  la 
force  P ,  on  aura  une  résultante  égale  &  P ,  qui  pas&cra 
le  centre  d'inertie^  et  qui  communiquera  i  la  masse  toute 
la  vitesse  dont  elle  est  capable;  il  restera  un  couple  (îP»/^') 
qù  déterminera  un  mouvement  de  rotation  de  la  môme 
nanière  que  si  le  centre  était  fixe. 

La  position  de  Taxe  de  rotation  et  la  vitesse  de  rotation 
dépendent  du  point  d'application  de  la  force.  La  vitesse 
de  rotation  est  d*autant  plus  grande,  que  la  direction  de 
cette  force  est  plus  éloignée  du  centre  d*inertie. 

(23 1)  Axe  permanent  de  rotation. — Lorsqu  un  corps 
lofide  prend  un  mouvement  de  rotation  autour  d^un  axe 
fictif,  toutes  ses  particules  acquièrent  des  forces  centrifu- 
ges en  vertu  desquelles  elles  tendent  à  sVloigner  indéfini- 
ment  les  unes  des  autres.  Si  toutes  les  forces  centrifuges 
se  font  équilibre,  l'axe  de  rotation  sera  permanent;  dans 
le  cas  contraire,  Tacte  de  rotation  changera  successive- 
ment de  position ,  jusqu'à  ce  qu  il  soit  arrivé  &  une  poai-* 
tion  telle,  que  IVquilibrc  puisse  exister. 

L'équilibre  entre  les  forces  centrifuges  exige  que  les 
particules  situées  de  part  et  d  autre  de  Taxe  de  rotation 
soient  k  égale  dislance  de  cet  axe. 

(33'^)  On  nomme  axée  principaux  toutes  les  lignes 
autour  desquelles  les  forces  centrifuges  peuvent  se  faire 
équilibre;  et  qui ,  par  conséquent ,  peuvent  devenir  des 
axes  permanents  de  rotation.  Dans  une  sphère .  cha(|ue 
diamètre  est  un  axe  principal  ;  en  sorte  t{ue  si  le  mouve- 
ment de  rotation  n  commencé  autour  de  Tun  deus  ,  il 
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continuera  conatamment  de  la  m^me  manièFe ,  tant  qu'il 
ne  sera  troubla  par  aucune  nouvelle  force.  Datu  une  el- 
lipsoïde de  i^volulion,  l'axe  de  rérolutioa  est  un  axe 
principal  :  tous  les  diamèfres  de  l'Equateur  sont  aussi  det 
axes  principaux.  On  voit  donc  (juedans  plusieurs  corpsil 
peut  exister  an  nombre  ioGui  d'axes  principaux  ;  mais 
on  démontre  en  g^n(!ral  que  dans  tous  les  corps,  de  quel- 
que figure  qu'ils  soient,  il  existe  tonjôifVs  trois  lignes  cod- 
vergentes.à  angle  droit,  qui  jouissent  de  la  propriiîl^  des 
axes  principaux. 

(335)  On  d<;ntontre  que  le  mouvementâe  rotation  est 
dans  un  état  stable  lorsqu'il  a  lieu  autour  d'un  des  axes 
principaux  pour  lequel  le  moment  d'inertie  est  un  maxi- 
mum ou  un  minimum  :  dans  ce  cas,  si  une  cause  quel- 
conque vient  à  clianger  tant  soit  peu  l'axe  de  rotation , 
Taxe  instantané  oscillera  de  part  cl  d'antre  de  l'axe  per- 
mïinent,  jusqu'à  ce  que  la  stabilitë  soit  rétablie  (*). 

Ondi'montre,  au  contraire,  f^eXemouveTnent  n'est 
pas  atdble  lorsqu'il  s'eOectue  autour  d'un  ase  principal 
pour  lequel  le  moment  d'inertie  n'est  ni  un  maximum,  ni 
un  minimum  ;  en  sorte  que  si  une  force  quelconque  vient 
à  changer  tant  soit  peu  l'axe  de  rotation,  t'axe  instantané 
s'en  (.'cariera  indéfiniment.  * 

iot)  3Iom'ement  de  translation  lie V axe  âe  rotation. 
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position  moyemie,  il  en  faut  conclure*  que  Taxe  de  rotation 
est  ondes  axes  principaux  qui  [MBscnt  |iar  le  centre  d'iner- 
tie, et  qai  répondent  au  maxinuim  ou  au  minimam  des 
moments  d'inertie.  C'est  ce  qui  a  lieu  a  iVg.ird  dc.%  planètes. 

Le  mouvement  de  rotation  d*un  corps  ne  peut  i*tre 
troublé  par  raclion  d^unc  forfc  (]ui  passe  |).ir  le  centre 
dlnertie;  Faction  de  la  gravité  ne  peut  donc  «iltérer  le 
DMNiYement  de  rotation  imprime  à  un  corps  par  une  cause 
quelconque  t  elle  n'a  d'inllueiice  que  sur  le  mouvement 
da  centre  d'inertie  ,  auquel  elle  fait  décrire  une  section 
conique  dont  le  foyer  est  au  centre  de  la  terre.  Pendant 
ce  mouvement ,  l'axe  de  rotation  reste  constamment  |ki- 
nllèle  à  lui-mime. 

|a35)  Perturbation  des  planètes.  —  Si  les  plnnrtcs 
fuient  spbériques  et  homogènes,  l'attraction  que  le  soleil 
eicrce  sur  elles  passerait  constamment  par  leur  centre  de 
gnvitéy  et  ne  pourrait  en  aucun  instant  troubler  leur 
inoafement  de  rotation.  Mais  les  planètes  étant  aplaties 

vers  les  pôles,  l'attraction  (|ue  le  solfil  exerce  sur  toutes 

leurs  particules  ne  passe  pas  ron^ktaiiinu'iit  parleur  centre 

degravité,  danstoutcslespo.sition*.  (Iiv(T>is  ijn\I'('s  pnii- 

oent  relativement  à  cet  astre;  il  m  n'snllr  qm  Iqiics  Kf- 

gères  perturbations  dans  le  mouvement  dr  natation. 

La  théorie  et  l'observai  ion  n'ont  fait  d  ('couvrir  auninr 
perturbation  dans  in  vilessr  de  rolnlion  do  la  tirrr:  niai<« 
Oii  démontre  que  les  attractions  (jur  Ir  soleil  et  la  lune 
exercent  sur  cette  plande  funt  varier  !a  position  df*  .son 
aie  de  rotation  dans  r<'5p.icr:  en  ^orii*  qnr  eil  :i\r ,  rpif  ti- 
que passant  constamment  par  les  nlèmL^  points  de  I.1  >nr- 
facc  du  globe 9  ne  passe  p.\^  lnuionr"i  par  le-;  ni.*n:e^  ;t<.InU 
du  ciel,  lorsqu'on  le  coneoît  proIotr;é  isi'ii'fiMiinr  nt. 

(236)  Expériences  nur  1rs  suirts  pnunlrfifs,  —  I.e-» 
résultats  que  nous  venons  dVnoneer  .sont  dornii'>  par  !«.' 
Calcul  :  il  est  difGcile  do  les  dénjonlrer  rii;onreUM  nient 
par  rexpérîcncc  ;  mais  on  peut  au  moins  acqiiei  ir  iiiu:  es- 
pèce de  certitude  de  leur  vérité. 
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Pour  dt^rnootrer  le  premier  résultat,  n«  25o  a,oaBU»* 
peodra  un  pUn  circulaire  par  son  centre  &  l'extrémité 
d'une  corde.  Si  on  applique  alors  un  coup  de  marteau  sur 
ce  corps ,  dans  une  direction  normale  à  la  circonférence, 
on  le  verra  se  mouvoir  en  avant  sans  prendre  ancnn  mou- 
vement de  rotation. 

Pour  le  second  résultat,  n"  aSo  b,  on  appliquera  les 
doigts  en  sens  contraires  aux  extrémités  d'un  même  dia- 
mètre du  plan  circulaire ,  et  on  les  tirera  ensuite  avec  vi- 
tesse en  appuyantsur  le  corps ,  auquel  on  fera  ainsi  pren- 
dre un  mouvement  de  rotation  sanâ  aucun  mouvement 
de  translation. 

Quant  au  troisième  résultat,  no^SoCjil  faudra  appli- 
quer au  corps  une  force  qui  ne  passe  pas  par  le  centre 
d'inertie,  et  ou  le  verra  alors  prendre  les  deux  sortes  à^ 
mouvements  à  ta  fois ,  mais  il  n'est  guère  possible  de  voir, 
par  cette  expérience ,  que  Taxe  de  rotation  reste  parai' 
lèle  à  lui-même  pendant  le  mouvement  de  transblion. 
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CHAPITRE  Xin. 


DIT    CaOC   DU  COtPI    lOLtPtS. 


Mot  JUthigucrons le  choc  des  corps  ducUletctlechoc 
des  corps  âattiqoes  »  et  nous  supposerons ,  |K>ur  établir  la 
théorie,  que  les  corps  sont  parCttitemeni  ductiles  ou  par- 
fiiilemcot  dbstiquci. 

Nous  donnerons  au  choc  Tcpithète  central  lorsque  \e% 
corps  se  nouTront  sur  une  mcme  ligne  qui  joindra  leurs 
centres  d^inertie  ;  nous  lui  donnerons  l'cpithcte  excen* 
triquB  dans  le  cas  contraire» 

ARTICLE  PREMIER. 
Clioe  eentrti  des  corps  ductiles. 

(35;)  Lest  corpê  se  mouvant  en  êen»  contraires  auef- 
des  quantités  égale»  de  mouvement. —  Il  est  évident  qn<f 
)i  deux  sphères  égales,  de  matière  ductile,  de  terre  glai.5«* 
humide,  par  exemple,  qui  se  meuvent  en  sens  contraire 
snria  même  ligne  viennent  à  se  rencontrer ,  elles  s*aplati- 
root  Tune  sur  Tautre ,  et  se  réduiront  au  repos. 

Si  ces  sphères,  sans  être  égales,  possèdent  des  quant  ité5 
('sales  de  mouvement,  la  même  chose  aura  lieu. 

Si  dans  les  usages  habituels  on  n*a  pas  eu  occasion 
d*ofa0erver  de  semblables  circonstances,  on  peut  facile- 
ment en  faire  Texpérience.  U  suffit  pour  cela  de  sus- 
pendre des  boules  de  matière  très  ductile  à  des  fils  do 
même  longueur,  accrochées  au  même  point  fixe  A^Jig.  64. 
et  de  disposer  vis-à-vis ,  et  à  peu  de  distance ,  un  arc  de 
cercle  gradué,  comme  le  représente  la  figure  (*), 


'•j  Pour  diviser  TAihcllr  que  irpri*MMilr  b  fisiirc  ,  il  f juI  , .»  |Mrlir 
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Cela  fait,  les  deux  boules  étant  égales,  si  on  les  élève 
chacune  à  la  mcme  hauteur  de  pari  et  d'autre  du  zéro  de 
Téchelle  9  pour  les  abandonner  ensuite  à  elles-mêmes  an 
même  instant ,  on  pourra  observer  que  y  pendant  le  choc, 
elles  s'aplatissent  Tune  sur  l'autre ,  et  se  réduisent  au 
repos. 

(288)  Les  quantités  de  mouvement  étant  inégales. — 
Lorsque  deux  corps  ductiles  qui  se  meuvent  sur  la  même 
ligne  en  sens  contraires  viennent  à  se  rencontrer ,  l'effet 
de  leur  choc  mutuel  est  en  général  de  les  réduire  en  une 
seule  masse  qui  prend  la  même  vitesse  que  si  les  forccslni 
étaient  immédiatement  appliquées  ;  en  sorte  que  la  masse 
totale ,  après  le  choc ,  se  meut  avec  la  différence  des  quan- 
tités de  mouvements*  et  dans  le  sens  du  corps  qui  eu  pos- 
sédait la  plus  grande  :  c'est  li  quoi  conduisent  les  consi- 
dérations mathématiques  et  l'expérience. 

Vitesse  après  le  choc.  —  Soient  d'après  cela,  mv^  mV 
les  quantités  de  mouvement ,  et  soit  u  la  vitesse  après  le 
choc,  on  aura  (^7n-\-7n!)ii^=^mv — 77i\>^  (  la  quantité  de 
mouvement ,  après  le  choc ,  égale  à  la  diflcrcnce  des  quan- 
tités de  mouvement  des  corps  )  ;  doù  on  tire  : 


n — .'li 


de  zéro,  point  Je  plus  bas  que  le  corps  pesant  puisse  atteindre  ,  pren- 
dre des  arcs  de  cercle  dont  les  cordes  suivent  la  progression  1,  2  ,  3, 
4,  5,  etc. ,  parce  qu'on  (ic'monlre  que  les  vitesses  acquises  sont  comme 
les  cordes  parcourues.  En  eflTet,  soit  v  et  v'  les  vitesses  à  la  fin  de  la 
cliute  par  les  arcs  I5E,  BD,y?i,'.  G5  ;  ces  vitesses  sont,  celles  qui  seraient 
acquises  par  la  cliute  libre  dans  les  verticales  FB  ,CB  (()4).  Or,  les  es- 
paces jîarcoui  us  sont  comme  \cs  curies  dos  vitesses  finales  (4?)?  ^^ 
sorte  qu'on  aura  v'  :  v'"-  :  :  IB  :  CB.  Si  ou  complète  le  cercle  et  qu'on 
décrive  les  ii-nes  BL),  Bi: ,  PG  ,  EG  ,  on  aura  f-éomélrie;  BG  :  BE  :  : 
BE  :  BF,  et  BG  :  BD  :  :  BE  :  BC;  d'où  on  tire 


BF  =~,BCr^il',  d'où  v«:  v'«  :  :  BE  :  BD  ,  ou  v  :  v*  :  :  BE  :  BD, 

L'échelle  étant  ainsi  construite,  si  on  élève,  par  exemple,  une 
boule  à  f)'!,  et  l'autre  à  to'',  les  vitesses  à  la  -fin  des  chutes  seront 
comme  les  nombres  G  et  10. 
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Qu  on  prenne  deux  boules  dont  le»  masacs  «oient ,  pur 
œople^  dans  le  rapport  de  a  à  3  ;  qu*on  les  élt*ve  de  part 
et  d  antre  du  point  zéro  à  i  o',  on  aura ,  d  après  la-formule, 
tf=3  :  ainsi,  les  deux  niasses  réunies  parcourront  rnsem* 
ble  a'  dans  le  sens  de  la  plus  çrnnde  raasM*.  C/est  efliTli» 
vemcnt  ce  qu'on  observe. 

Si  Tune  des  masses  eêtenrepo»^  la  formule  &r  n'duii 
à  u=:z^^,  ;  car  il  faut  y  faire  une  des  ^  vitrsses  égale  à 
zéro.  Qn^on  laisse  une  des  deux  boulos  égales  en  repoi^  et 
<|uon  élève  Tautre  à  lo',  on  verra,  après  \v  choc,  ((ue  Icj» 
deux  boules  remonteront  cnscniLIc  de  Tautrc  rAté  jus- 
qu'au à*  degré^  comme  le  donne  la  formule. 

Si  la  masse  en  repo)  est  a  ,  par  exemple ,  ¥lgl*au(rc  .\ . 
ou  Terra,  après  le  choc,  les  ncux  masses  parcourir  en- 
Hmbic  4',  comme  Tindique  oni  orc  la  foniuilr. 

Si  la  masse  en  repos  est  extrêmement  faraude  par 
rapporta  la  masse  choquante,  fi-xpression  —;.  devient 
^trêmement  petite;  de  sorte  que  la  vitesse  ilc  la  masse 
dioqiittc  est  absolument  inappréciable.  (Vest  (  e  qui  a  lieu 
loTirpi'nn  corps  vient  k  frapper,  par  exemple,  contre  un 
rocher.  On  peut  cc'pendant  .s'apcree^oir  queK|Ucfui.<»  ijui- 
I     ^'  mouvement  dcJ.i  masse  clioqure  n'est  p.is  ab>ohimciit 
nul:  car  ,  par  ex(  mplc.  lorsqu^un  jeld*  une  pierre,  même 
usez  légère,  contre  le  tronc  d'un  gros  arbre,  on  voit  t(»u* 
joars  ses  branches  prendre  un  léger  niouvenicnt. 

(339)  f^es  corps  se  mouvant  dans  le  même  sens,  —  Si 
les  corps,  sous  la  condition  de  ae  mouvoir  sur  la  nirnif 
ligne ,  sont  dirigés  daus  le  même  sen?> ,  avec  «les  vitesses 
différentes  et  tellement  que  Tun  puisse  atteindre  Pantre, 
la  quantité  de  mouvement ,  après  Iv  choc,  sera  la  aomnie 
des  quantit'5s  de  mouvement  (]ui  existaient  H\anl;  d«> 
sorti^qn'on^iura  (m  +  /;/'yi/^=//n^4  m'r\  d\>ii  du  lin-: 


PI 


Qu'on  prenne  deux  boules  égales,  <|u*oa  les  élève  d'un 
même  côté  du  zéro  :  l'une  a  lo**,  I  autre  à  ti'  :  qu'un 
Liiiêe  tomber  celle-ci  puis  Tautre,  après  un  petit  inter- 
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valle  de  temps,  pour  qu'elles  se  renountrent  tonfe>  deux 
spDsiblemeitt  au  zéro  de  l'échelle,  on  aura- une  TÎteMe 
égale  à  i£ ,  qai  sera  partagée  à  une  messe  égale  &  3,  d'oA 
n  résultera  uDe  vitesse  8.  C'est  ce  q[iie  donne  l'ez prêtai ott 
ubs^;^  ,  et  l'expérieàce  foit  voir  qu'effectWement  lei 
deux  boules  parcourent  ensemble  un  espace  de  8'. 

ARTICLE  II. 
Clioc  centra]  des  corps  JluUques. 

Nous  distingaerons  ici  deux  <^ ,  savoir  : 
1*  Le  (^  tfù  les  corps  n'emploient  qu'un  temps  inap- 
préciable pour  s'aplatir  aillant  que  l'exigent  les  vitessw 
acquises ,  et  revenir  à  leur  forme  natnrelte; 

■j*  Le  cas  où  les  corps  emploient  un  temps  appréciable» 
quoique  déjà  très  court ,  pour  se  déformer  sous  le  coupi 
et  revenir  S  leur  état  naturel. 


(34o]  Pour  tont  ce  qui  regarde  ce  premier  cas,  nom 
snbstilueroos  dans  l'appareil,  J^.  S4  >  ^  boules  d'ivoire 
à  celles  de  matières  ductiles,  parce  que,  outre  quel'iviHn 

ntéLsli,;ue.  il  est  ruissi  de 
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rânticité,  elle  est  kncée  en  arrière  avec  une  vitesse  ^gsle 
à  celle  qn^elle  possédait  avant  le  choc.  C  est  d*après  ce 
rimltat  d'expérience  qa*on  établit  le  calcul  pour  parvenir 
aax  ibrmnles  qui  donnent  la  vitesse  et  la  direction  du 
mobile  après  l0chocJ 

{'lit)  Des  masêeê  égales  se  tnoiwant  en  Mens  con* 
traires  avec  la  tnéme  vitesse,  —  Lorsque  Jrux  lioulcs 
d*ivoire,  de  ni£mc  volume ,  qui  se  meuvent  en  sens  con- 
traires sur  la  m<^me  ligne  «  et  avec  la  m^mc  vitesse ,  vieu- 
DCDt  i  se  rencontrer,  elles  se  dcforment  par  leur  choc 
motuel  y  et  perdent  iustantcncment  leur  vitesse  ;  mais  ù 
peine  ces  .vitesses  sont-ell/cs  irtcintes  ,  que  les  houles^  re- 
prenant subitement  leur  forme  primitive,  réagissent  Tune 
Rir  Tautre,  et  que  chacune  d'elles  ar(|uiert  une  vitesse 
rârogradc  égale  à  celle  qu^cllc  avait  avant  le  choc.  Qu*on 
élève  chaque  bille  d'ivoire  à  lo',  par  exemple,  Tune  ù 
droite,  lautre  à  gauche  de  zéro,  et  quon  les  abandonne 
an  même  moment ,  on  verra,  après  le  choc,  chaque  bille 
remonter  Tare  qu  elle  a  parcouru  en  descendant. 

Les  masses  étant  égales  et  les  'vitesse f*  différentes  ^  les 
mobiles,  apiès  le  choc,  rebrousseront  cheniiti  et  auront 
écbangé  leurs  vitesses.  Qu  on  élève ,  par  exemple,  la  boule 
m  i  6^,  et  la  boule  m'  à  lo*^  :  qu*on  laisse  tomber  celle  ci 
la  première,  puis  l'autre  après  un  petit  inten*allc  de 
temps ,  afin  qu'elles  arrivent  au  mûiie  moment  à  zéro, 
m  verra  la  boule  m\  qui  possédait  une  vitesse  de  lo', 
«venir  sur  ses  pas  à  6**,  et  l'autre  remonter  à  i  o'. 

Pour  concevoir  complètement  ce  résultat,  analywns 
'effet  du  choc.  La  boule  m  fuit  d'abord  prendra  6**  de 
ritesse  à  la  boule  ni\  et  se  trouve  réduite  à  zéro;  alors  la 
)oale  m'  la  presse ,  et  partage  avec  elle  lo  4**  de  vitçssc 
pi  lui  restent ,  en  sorte  que  les  deux  houles  tendent  à  se 
Qoavoîr  sni^'arc  BC  avec  a'  de  vifc.vsr.  Prenons  alors  Té- 
isticité  en  considération  :  la  force  de  ressort  avec  laquelle 
es  boulca  ràgisssent  Tune  sur  Vautre  au  premici*  instnnt 
st  de  6'  ;  puis  elle  est  augmentée  dcr  -à^^  en  vertu  du  par- 
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tage  de  la  vitesse  i*,  qui  est  restée  à  la  boule  /n*  ;  donc, 
les  deux  boales  réagissent  réellement  l'ane  sar  l'autre  arec 
une  force  de  8'  de  vitesse.  D'après  cela,  la  boule  m  est 
sollicitée  à  remonter  ù  8'  sur  l'arc  BC    mais  elle  possidc 
déjà  a' dans  ce  sens;  donc  elle  doit  remonm-k  io>.  Quand 
&  la  boule  m',  elle  est  sollicitée ,  en  vertu  de  la  force  de  J 
resssorti  à  remontera  8*  surBD;  mais  elle  possède  a'dt  ] 
vitesse  en  sens  inverse  ;  donc,  elle  ne  parcourra  sur  cK 
arc  que  6'. 

{34a)  Lea  deux  ailes  étant  égales ,  et  l'une  d'elle»  ea 
^i^NM,  la  bille  choquante  restera  en  repos  après  le  choc, 
et  la  tille  choquée  acquerra  toute  la  vitesse  que  la  pre- 
mière possédait.  Qu'on  élève ,  par  exemple ,  la  bille  cho- 
quante &  io^,  et  qu'on  l'abandonne  à  elle-même;  on  li 
verra ,  après  le  choc  ,  rester  à  téro,  tandis  que  la  biDe 
choc|uée  parcourra  lo  degrés. 

Dans  ce  cas ,  la  bille  choquante,  venant  à  rcnconlier 
la  bille  en  repos,  partage  d'abord  ta  vitesse  avec  elle;  cd 
sorte  que  toutes  deux  tendent  à  se  mouvoir  avec  une  vi- 
tesse de  5'.  Or,  ce  partage  de  vitesse  détermine  dam 
chaque -corps  une  force  de  ressort  de  5',  d*oii  il  suit  qw 
la  bille  choquante  doit  revenir  sur  ses  p&s  avec  5'  de  vi- 
tesse; mais  elle  en  possède  autant  ^  avant.  Jonc  elle  doil 
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miiiée  par  la  perte  de  4  degrés  de  vitesse  ,  ce  qui  dëtermiDe 
la  bille  choquante  à  retourner  sur  ses  pas  avec  une  vitesse 
de  4 degrés;  mais  elle  a  en  avant  une  vitesse  2  ;  doue  elle 
ne  pourra  se  portei^en  arrière  qu'aveq  une  vitesse  a,  La 
bîUe  dioquée^  qui  a  une  masse  double,  n'acquiert,  par  la 
même  force  de  ressort  qu'une  vitesse  2 ,  qui  s'ajoute  à 
celle  qu^elle  possède ,  et  forme  pour  elle  une  vitesse  4. 
Si  la  masse  en  repos  est  extrêmement  résistante ,  le 
corps  choquant  perdra  d'abord  sur  elle  toute  sa  vitesse , 
et  retournera  ensuite  sur  ses  pas  avec  une  vitesse  égale  1 
(243)  Si  les  billes  se  meuven£  dans  le  même  sens. avec 
les  vitesses  inégales  ,  et  de  manière  que  Tune  puisse  ren,- 
contrer  Tautre^  il  y  aura  encore  échange  de  vitesses  à 
Unstant  du  choc.  Qu'on  élève  Iq3  deux  boules  m^  et  m' 
Sun  même  côté  de  zéro ,  la  première  à  6**,  la  seconde  à 
10',  on  verra,  aprè^  le  choc  9  la  boule  m  parcourir  10^  en 
avant ,  et  la  boule  rn!  en  parcourir  6.  Orf^oici  comment 
cda  arrive  :  le  premier  effet  du  choc  est  de  réunir  les 
masses  en  une  seule  9  dont  la  vitesse  est  8  ;  la  boule  m  a 
par  oooséquent  gagné  2'  de  vitesse,  et  la  boule  m!  en  a 
perdu  3.  Mais  l'effet  de  l'élasticité  est  de  donner  à  m'  2' 
de  vitesse  rétrograde ,  qui ,  retranchés  de  S"*  qu'elle  pos- 
sède en  avant,  ne  laisseront  pljus  que  6^«  La  boule  m  ac- 
querra 3'  de  vitesse  en  avant  ^  cpii,  s'ajoutant  avec  les  8' 
^'elle  possède ,  formeront  lo'. 


DSUXIIMK  CAS* 


(344)  Il  f^  essentiel ,  dans  la  pratique ,  de  prendre  en 
considération  le  temps  que  certains  corps  emploient  à  se 
dâbrmer  et  à  revenir  à  leur  état  naturel  ;  autrement  on 
pourrait  tomber  dans  des  erreurs  très  graves ,  dont  queU 
qoefois  les  p^ps  grands  géomètres  n^ont  pu  se  défendre  an 
Ifcmier  moment.  H  existe  d'ailleurs,  dans  les  arts  et  les 
usages  de  la  vie,  une  multitude  d'efiets  dont  il  serait  im 
poisible  de  se  rendre  compte  sans  cette  considération. 
Expériences.  —  Nou5  prendrons  pour  faire  les  expé  - 
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iieaisa  relaies  à  ce  cas ,  des  boules  d'ivoire  recouTertei 
^e  caoat-cliouc  (gomme  élastique).  Après  avoir  disposé, 
comme  dans  rexp^rlénce  {fi"  34o) ,  un  plan  iaQexîble  et 
inébranlable  au  zérode  l'écbelte ,  cp^n  éière  la  bïUe  d^ 
Toire  couverte  de  caoat-cliouc  Jt  toS  on  verra  qu'aprisk 
choc  elle  ne  remontera  guère  que  de  4  4  6*.  Cette  diffé- 
rence tient  uniquement  à  ce. que  le  caoat-choac  appar- 
tient à  la  dasse  des  corps  élastiques  de  la  seconde 
espèce  (i85),  dont  les  changements  de  forme  ne  se  font 
que  dans  un  temps  plus  on  moins  long.  Il  en  résulte  qnc 
dans  Texpérience  précédante,  le  cQrps  choquant  rejaillit 
avant  d'avoir  perdu  toute  sa  vitesse,  ou  avant  d'avoir  dé- 
ployé contre  le  plan  toute  la  force  élastique  dont  il  senit 
capable,  en  vertu  de  la  vitesse  qu'il  e  perdue.  Dans  l'a 
et  l'antre  cas ,  In  vitesse  rétrograde  ne  peut  être  ^le  à  U 
vitesse  impulsive^ 

Ou  peut  r^ter  avec  des  boules  d'ivoire  couvertes  de 
caout-cbouc  toutes  )es  expériences  rapportées  dans  le 
premier  cas  du  choc  des  corps  élastiques  ;  mais  on  oIk 
tiendra  toujours  des  résultats  très  différents  de  ceux  qK 
nous  avons  alors  décrits.  U  est  impossible  de  les  soumetbc 
au  calcul ,  parce  qu'il  faudrait  pouvoir  apprécier  exacte- 
ment le  temps  que  les  corps  emploient  à  se  déformer  in 
[lient  tlii  cYiOf ,  et  'i  Su   ri'lnhlîr  en  Vpftil  de  " 


£3hac  eemtrai  des  corps  éiasth/ues»  i&j 

ler  ;  tout  cela  est  facile  k  conceroir.  Dans  le  premier  cas  ^ 
la  corps  dbocpaiit  et  choque  étant  du  nombre  de  ceux 
qni  possèdent  rélasticiié  de  la  première  espèce  (i85), 
toute  la  ritcsse  se  perd  en  un  instant  infiniment  court,  et 
il  en  résulte,  au  moment  du  choc,  ufte  pression  considë- 
nUe  entre  les  deux  corps.  Dans  les  autres  cas ,  an  cofl- 
trûie,  et  surtout  dans  le  dernier ,  le  corps  choqué  ne 
possédant  que  l'élasticité  de  la  seconde  espèce,  la  vitesse 
di  mobile  ne  se  perd  que  petit  à  petit,  et  Tcffct  du  choc 
K  trouve  ainsi  partagé  en  plusieurs  instants. 

Oi^  sait  également  qu^en  battant  un  morceau  de  métal 
ior  uœ  enclume,  on  parvient  à  le  forger  à  volonté,  chaque 
coup  de  marteau  produisant  alors  un  effet  sensible:  mnis 
non  plaçait  un  ressort  A  boudin  entre  TeDclume  et  le  mé- 
tal, k  peine  laisserait-on  sur  le  corps  quelques  ma  A]ues  du 
dioc  :  c'est  qne^  dans  le  premier  cas,  Tenclume  cède  in- 
riantanément  et  se  rétablit  de  même;  en  sorte  que  la  vi- 
tesse du  marteau^t  perdue  en  un  seul  instant ,  et  que , 
dès  Ion,  la  pression  qui  en  résulte  produit  un  effet  mar- 
qué. Au  contraire ,  dans  le  second  cas,  le  ressort  cèrle  pe- 
\^k  petit,  et  la  vitesse  du  marteau  ne  se  perd  que  dans 
me  suite  d'instants  successifs. 

On  sait  aussi  qu*on  ne  peut  forger  un  métal  sur  un  bloc 
de  bois  ou  avec  un  marteau  de  bois  :  la  raison  en  est  en- 
core que  le  bois  ife  ^e  comprime  que  petit  à  petit. 

Divers  ouvriers,  comme  les  planeurs,  tes  orfèvres,  etc., 
qui  travaillent  en  chambre,  où  ils  sont  obTig«ls  de  forger 
des  métaux,  ébranleraient  coosidcrablemcnt  les  planchers 
s^ils  n'avaient  trouvé  un  moyen  ^amortir  les  coups ,  en 
plaçant  sous  les  billots  qui  supi>ortcnl  les  petites  enclu- 
mes des  nattes  de  paille,  ou  autres  corps  qui  ne  cèdent  que 
petit  à  petit. 

Tous  les  forgerons  savent  que  pour  forger  les  mentaux  , 
tl  est  nécessaire  que  renclumc  soit  très  lourde  et  placée 
sur  un  plancher  très  solide  :  ctrcctivement,  dans  ce  cas,  la 
force  du  coup  se  déploie  instantanément  sua  la  corps.  Si 
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]'enc)utne  ëUit  légère  ou  placéesur  un  plancher  lentement 
Mastique,  la  force  ctu  coup  ne  se  déploierait  que  sncctS' 
sivctnent. 

(346)  ^utrm  effets  analoguea,  indépendant»  de  tHa»' 
licite,- —  Il  Qxiste  u^grand  nombre  d'autres  effets  qui  sont 
indépendants  de  l'élasticité,  mais  qui  se  rapprochèDt, 
dans  le  fond,  des  effets  précédents.  Par  exemple,  tout  Ie 
monde  sait  qu'un  bateau  se  brise  lorsqu'il  vient  heurtfl 
contre  un  rocber  ou  contni  tes  piles  d'un  pont ,  tandis  qnc 
le  môme  accident  n'arrive  pas  lorsqu'il  vieut  frapper  contre 
un  autre  Bateau  :  c^cst  que,  dans  le  premier  cas ,  Potietscle 
ne  cédant  pas  sensiblement,  le  mobile  perd  sa  vitesse  in- 
stantanément ,  tandis  que  *  dans  le  second  cas ,  l'obslacie 
venant  à  céder,  le  mobile  ne  perd  sa  vitesse  que  par  por- 
tions stftcessives. 

Il  n'est  personne  qui  ne  sacbe  que ,  pour  arrêter  dini 
sa  chute  un  corps  d'un  certain  poids ,  il  faut  lui  céder  à 
l'ivtant  du  choc,  au  lieu  de  se  roidir  t^ut  à  coup  contre 
lui  :  une  sorle  d'instinct  nous  fait  employer  ce  procéda 
pour  retenir  sur  la  main  nn  corps  d'un  certain  poids  des- 
cendu d'une  certaine  hauteur.  . 

Les  bateliers  savent  que,  pour  arrêter,  au  moyen  d'uDC 
corde,  un  bateau  qui  est  entratné  par  le  courant  d'une 
rivière,  il  faut  laisser  filer  un  peu  pour  vaincre  l'effort  par  de- 
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NAnmoim  9  oomme  le  massif  de  terre  se  trouve  bientôt 
criblé  de  troilB,  et  que  dès  lors  il  s'dcroule  de  lui-même , 
il  est  nécessaire,  pour  les  fortifications  permanentes,  qu'il 
y  ait  des  revêtements  en  pierres  :  il  serait  fort  utile  de  pou- 
roir  couvrir  ce  revêtement  par  un  terrassement ,  dans  le 
os  d'attaque  ^  c'est  à  quoi  on  parvient  quelquefois  au 
BMjen  des  sacs  de  terre* 

ARTICLE  ni. 
Da  choc  exceatriqae. 

(347)  L^r9qi£un  corps  sphérique  ductile  tombe  obli-. 
quemeni  sur  un  plan  CDjfig*  66  9  on  peut  décomposer 
sa  vitesse  en  deux ,  Tune  perpendiculaire  au  plan ,  et  l'au- 
tre parallèle.  Il  est  évident  qu'en  frappant  en  B  sur  le 
plan 9  lejnobile  Â  perd  sa  vitesse  perpendiculaire,  mais 
qa*il  oonserïe  sa  vitesse  parallèle,  avec  laquelle  il  glisse- de 
BfcrsD.     . 

*f248)  Si  le  corps  A  rencontre  un  cohps  sphérique 
mobile  suivant  uâe  direction  qui  ne  passe  pas  par  son 
centre  d'inertie,  on  peut  décompose^  sa  vitesse  en  deux, 
roue  passant  par  le  centAs  d'i&crtie  du  cofps  choqué , 
Tiatie  perpendiculaire  à  la  première.  On  détermine  l'effet 
da  choc  en  ne  faisant  attention  qu'aux  vitesses  qui  ont 
lien  snr  la  même  droite^  mais  ensuite  on  combine  la  vi  - 
tesie  que  conserve  le  corps  choquant  avec  la  vitesse  per-> 
pcndiculaire,  pour  connaître  sa  route  après  le  choc. 

(249)  Si  un  corps  élastique  sphérique  vient  choquer 

.  unplaA  suivant  une  dfhction  oblique  AB,  fig.  67  ,  il 

crt  réfléchi  suivant  la  direction  BC,  eu  faisant  l'angle 

DBC=EBA.  Le  premier  dç  ces  angles  se  nomme  angle 

de  réflexion f  le  second,  an^  d^ incidence. 

Cet  effet  est  facile  à  concevoir  ;  car^  supposons  la  vi- 
tesse du  corps  A  décomposée  en  deux,  l\ine  perpendicu- 
laire au  plan ,  l'autre  parallèle.  A  l'instant  du  choc  en  B , 
la  vitesse  perpendiculaire  sera  d'abord  détruite,  et  le  corps 
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tendrait  i  te  mouvoir  suivant  BD  arec  U  vitesse  partie 
UJe;  mais  l'élasticilédéteiinine  dans  le  mobile  une  viteœ 
perpendiculaire  <5gale  et  contraire  &  c^le  qu'il'a  perdue, 
et  cette  vitesse,  combinée  avec  la  vitesse  parallèle,  lui  fait 
décrire  la  diagonale  BC. 

(aSo)  Si  le  corps  choquant,  au  lieu  de  tomber  sur  une 
surface  plane,  tombe  sur  une  surface  courbe,  fî^.  68  et 
fig.  6g ,  il  faudra  regarder  le  point  de  contact  comme  un 
très  petit  plan  •  tirer  la  normale  BF  à  ce  point ,  et  faire 
FBD  =  FBA  :  la  ligne  BD  sera  la  direction  dn  corps. 

(a5i)  Supposons  maintenant  que  le  &>rps  choqué  Â 
soit  une  sphère  mobile;  fig.  70,  et  cpie  le  corps  âk 
porte  sur  lui  de  manière  que  la  direction  de  son  mouve* 
ment  ne  passe  pas  par  son  centre. 

Lorsque  À  sera  arrive  en  A',  on  pourra  décompom 
sa  vitesse  en  deux  :  l'une  suivant  DA',  qui  passera  par  k 
ceiftre  du  corps  choqué;  l'autre  suivant  GA'  à  angle  droit 
de  la  première,  et  qui  ne  pourra  en  rien  influer  sur  la 
boule  B. 

Si  les  boules  A'  et  B  sont  de  mfime^asse,  la  premiètt 
sera  réduite  au  repos,  etja  seconde  acquerra  toute  sa  vi- 
tesse, avec  laquelle  elle  se  porfm  vers  F  ;  mais  la  boule  A'i 
sollicitée  par  une  certaine  vitesse  suivant  CA',  se  portera 
dans  la  direction  A'E. 
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sor  Je  {4an  du  bilkrd ,  en  tournsnt  sur  un  axe  horwon* 
til  ;  eet  effet  est  éû  au  fi-oltement  de  cette  bille  fur  k 
dnp. 

•  Ces  deux  eSietapeavent  tenir  aussi  quelquefois  à  oeque 
le  joueur  n'a  pas  pris  sa  bille  en  plein ,  ce  qu  il  fait  s&u- 
wdI  avec  intention.  On  a  ménie  imagine  des  moyens 
povr  donnar  a  volonté  à  la  bille  tous  les  mouvements  de 
rotation  que  Ton  désire ,  afin  de  pouvoir  faire  une  multi- 
ft^  de  coups  qui  seraient  impossibles  autrement.  Il  suf- 
fit pour  cela  de  garnir  Textrcmité  de  la  queue  d'une  pe- 
tite rondelle  de  caîr,  qu'on  enduit  souvent  de  craie,  qui 
CB^^Cdie  cette  queue  de  glisser  sur  la  bille  lorsqu'on  la 
prend  excentriqnement.  Par  cette  seule  addition,  le  jeu 
de  billard  devient  beaucoup  plus  compliqué,  man  aussi 
beaucoup  plus  intéressant  par  la  variété'dcs  coups  que 
Ton  pc^it  faire  ,  et  les  espèces  de  paradoxes  statiques  que 
Ton  peut  produire. 

Si  la  bille  B  a  une  ma5sc  double  de  A' ,  la  prrmitTc  se 
portera  vers  F  a¥cc  les  |  de  la  vitesse  que  A'  possède  ^yi- 
faotDA',  et  la  seconde  reviendra  sur  ses  pas  avec  \  dcsa 
ntene  primitive  :  cette  vitesse,  combinée  avec  celle  qui 
tlîeu^uivant  CA',  fera  parcourir  au  corps  A'  une  cer- 
taine diagonale  AG. 

ARTICLE  IV 
Choc  des  corps  de  fonnc  quelronqui*. 

(«Sa)  Supposons  d abord  que  la  normale  aujfoint  de 
eoniact'deM  deux  corps  passe  par  les  deux  centres  d'iner- 
tie^ comme  fig.  71?  ^  quecette  ligne  soit  la  direction  du 
ÉBOUvement ,  il  est  évident  que  tout  ce  que  nous  avons 
dit  relativement  aux  corps  spliériques ,  soit  ductiles,  5oit 
élastiques,  s'appliquera  de  point  en  point  au  cas  présent. 
La  normale  aux  points  de  contact  passant  toujours  par  les 
centres  d'inertie,  si  le  mouvement  n*est  pas  dirigé  sui- 
vant cette  ligne ,  il  faudra  décomposer  la  vitesse  du  corps 
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choquant  en  dem;,  Pune  suivant  U  normale ,  Tantre  per- 
pendiculaire à  aa  ^irectjon  :  on  'déteraûnéra  enanite  lea 
circonstinees  du  mouTement  après  le  choc,  comme  ci- 
desaua. 

Si  la  normale  aux  pointe  de  contact paeeeseûhmeOÊi 
par  le  oentro  if  inertie  étun  dee  corpe^  du  tM>rpa  A,  par 
exemple ,  fig.  73 ,  sans  passer  par  le  centre  du  corps  B , 
ce  dernier  acquerra  à  la  fois  un  mouTemçsnt  de  truisla-* 
tien  et  un  mouvement  de  rotation  ;  mais  le  corps  A  ne 
prendra  aucun  mouvement  de  rotation;  et  s'il  en  possé- 
dait primitivement  un ,  il  nje  sera  pas  changé  parle  choc. 
Si  le  corps  B*possâlaii/d'avanoe  un  mouvement  de  rota- 
tion, ce  mouvemrat'  siérait  àhéré  par  le  choc}  mais  il 
pournit,  dans  quelques  cas,  ne  Fètre  que  dans  sa  vitesse. 

Si  ianormdlà  ne  posée  par  le  centre  tPinertie  d'aucun 
dee  deux  corpe^  comme  fig.  7S ,  ces  corps ,  par  leur  choc 
mutuel^  acquerront  chacun  un  mouvement  de  rptation. 

ARTICLE  V. 
Choc  simultané  d^un  certaio  nombre  de  corps  spliériques  beraogènes* 

(255)  Supposons  une  série  de  sphères  élastiques  égales, 
dont  les  centres  soient  rangés  sur  le  môme  arc  de  cercle  , 
fig'  74*  Si  on  élève  la  boule  a  à  un  certain  nombre  de  de- 
grés, et  qu'on  la  laisse  tomber  ,  ou  verra  la  dernière  bille 
b  décrire  en  ayant  un  arc  de  cercle  égal  à  celui  que  la  bille 
a  a  parcouru  en  descendant,  et  celle-ci ,  ainsi  que  toutes 
celles  intermédiaires ,  resteront  en  ^epos.  Cet  effet  tient  à 
ce  que  les  billes  ne  sont  pas  en  ccmtact  immédiat.  La  se^ 
conde  bille  s'empare  de  toute  la  vitesse  de  la  bille  a  ,  qui 
se  trouve  réduite  au  repos;  elle  va  ensuite  frapper  la  troi- 
sième, qui  ,  à  son  tour,  s'empare  de  toute  sa  vitesse  ;  la 
troisième  bille  communique  tout  son  mouvement  à  la  qua- 
trième, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière,  qui,  ne 
trouvant  aucun  obstacle ,  se  porte  en  avant.  Le  mouve- 
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ant  le  propage  ainsi  succe^sÎTeinenl  d'unr  clos  billes  m 
Tantre ,  en  qiielqae  nombre  quVIies  soient.  I^e  lemps  em- 
plojé  à  celte  communication  de  mouvement  est  inapprr- 
dibR,  tant  qnil  n*y  a  qae  quelques  bille.i:  mais  il  de- 
Tiendrait  appréciable  si  le  nombre  des  billes  ^tait  assez 
Gonsidërable. 

Si  Ton  clèvc  deux  billes^  la  fois  à  Textrémitr  a ,  on 
Tcm  Clément,  après  le  choc,  deux  billes  sVrarter  des 
aalres  &  rextrémite  b\  mais  les  deux  billes  extrAme^  se 
détachent  Tune  après  Tautre,  en  sorte  que  la  première 
commence  k  retomber  avant  que  la  seconde  soit  {xirvenue 
i  II  plus  grande  hauteur  à  laquelle  elle  doit  atteindre.  Ce.s 
effets  tiennent  à  ce  que  les  deux  billes  choc|uantes  n\irri- 
vent  pas  au  même  moment  sur  lensemble  des  billes  clio- 
({oécs;  elles  arrivent  Tune  après  Tautre.  à  de  très  petit» 
mtcrvallestct  chacune  dalles  profit  soneflct  isolément. 

Oopeat  de  même  élever  trois  ou  quatre  billes  à  unede^ 
extrémités^  et,  après  le  choc,  on  verra  troia ou  quatre 
k'iies  se  détacher  à  Tautre.  Mais  lorsque  le  nombre  des 
billes  qu'on  élève  est  plus  grand  ,  il  faut  un  jicu  criiabi- 
ladepour  faire  réussir  Texplirience  ;  il  ne  laut  rrellcmenl 
laisser  U>mber  les  billes  qu*âi  divers  intervalles. 

ARTICLE  M. 
Remarques  Sur  le  choc  drs  corps. 

(354)  Pour  ne  pas  interrompre  la  suitedescxpérienrcs, 
nous  nous  sommes  abstenus  de  citer  quelques  résuit at»  t\v 
cilcnl  qu'il  est  cependant  bon  de  connaître. 

Ou  démoutre  daus  les  ouvrages  de  mécanique ,  ruic 
lorsqu^un  nombre  quelconque  de  corps,  soit  ductiles,  sini 
âastiques,  viennent  à  se  choquer  d'une  manière  qiR*l. 
conque ,  la  vitesse  de  leur  centre  commun  de  gravité  est 
la  mfime  avant  et  après  le  choc.  Ce  résultat,  (|u'on  dé- 
montre pour  un  système  de  corps  quelconf|ue ,  est  connu 
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ea  mécanique  soos  le  nom  de  principe  de  la  coruerva- 

tion  du  mouvement  du  centre  de  gravité. 

Dans  toutes  les  questions  de  dynamique  où  Ton  rent 
évaluer  les  effets  que  diff^ents  corps  en  mouvement  exer- 
cent les  uns  et  les  autres,  on  trouve  dans  les  calcula  l'ex- 
pression mv' ,  la  masse  multipliée  par  le  carré  de  la  vi- 
tesse. Cette  expression,  qui  a^  l'aualogie'avec  celle  tnv  , 
qu'on  noQune  quantité  de  mouvemeut,  et  par  laquelle  on 
mesure  la  fçrce  gui  sollicite  au  corp^(66),  a  été  noaaatSe 
Jôrce  vive. 

Od  jdémoutre  que,  lorsque  des  corps  ductiles  ou  îm- 
pariaitemeot  élastiques  Tiennent  à  se  choquer,  ou,  pi», 
généralement,  lorsque  le  Atouvement  d'un  système  qâel- 
oooque  de  corps  éprouve  un  changement  brusque,  il  ja 
toujours  diminution  dans  la  somme  Aea  forces  vive». 

Au  contraire ,  dans  (p  cas  des  corps  parfaitement  élas- 
tiques, on  démontre  que  la  somme  des  foirce  vires  n'é- 
prouve aocuu  changement,  c'est-à-dire  qu'elle  est  cob- 
stamment  la  même  avant  et  après  le  choA  Cegrand  thée* 
rème  de  mécanique  est  conpu  sous  le  nom  deprincipt  Ji 
la  eooMrvation  dea  forces  'iM/ea. 

'  Pour  qu'une  machine  puisse  entretenir  constamment 
et  uniformément  le  mouvement  d'un  système ,  il  faudrait 
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CHAPITRE  XIV. 

DO  PtorrsHBrr. 

« 

(i56)  Les  surfaces  des  coq)S  sout  hdrissëes  d^asp^ritcs 
im^iéres  pins  oa  moins  ilerées ,  et  les  sarfaces  les 
■ienz  polies  n*en  sont  pas  eulièremenl  exemples. 

Lorsque  deux  corps  sont  appliques  Tun  sur  Taulre  et  se 
penent  mutuellement,  il  y  a  toujours  quel({ucs  a^përilës 
^Fun  qui  s*engagent  clans  les  cavités  de  TaiAre  :  il  ru- 
«Itede  11  une  certaine  résistance  au  mouvement,  que  Ton 
déttgne  par  le  nom  de  frottement. 

Esempiee  et  avantagea  du  frottement.  —  Nous  avons 
contlnugllement  sous  les  yeux  des  exemples  de  Tinfluencc 
cCdes  aTantages  du  frottement  dans  les  usa^^es  de  la  vie. 
SiBS  cette  espèce  de  résistance ,  notre  marche  et  c^lle  des 
ammaux  serait  très  difficile  et  peu  stable  :on  sait,  cnofTrt, 
combien  il  est  difficile  de  marcher  sur  la  gincc  et  dans  des 
appartements  bien  frottés ,  de  monte  r  ou  de  descendre 
ane  colline  couverte  de  gAZon  fin  et  sec ,  etc.  Cest  le/rot- 
tement  qui  facilite  Tusage  des  divers  if^struments  dont 
nous  nous  servons  habituellement,  et  qui  s'échapperaient 
de  nos  mains  par  le  moindre  effort  si  cette  résistance  de- 
Tenait  nulle. 

Ou  tire  mt^me  parti  des  frottements  dans  les  arts  pour 
an  grand  nombre  d^objcts.  On  s^en  sort  constamment,  par 
exemple*  pour  user  les  différents  corps  les  uns  par  les  au- 
tres, et  leur  donner,  par  ce  moyen  ,  les  formes  (|ue  Ton 
désire.  C'est  ainsi  qu^on  emploie  les  limes,  les  .scies,  pour 
&oooner  les  bois,  les  pierres,  les  métaux;  c*esl  ainsi  qu'on 
emploie  des  pierres  de  diverse  nature ,  des  poussièif^^s  de 
diverses  espccts,  pour  dégrossir ,  adoucir  et  polir  les  mé- 
taux et  les  autres  substances.  On  a  aussi  tiré  un  parti  très 
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avantageux  Aes  frottements  dans  diverses  machines  desti- 
nées à  tenîf  des  forces  en  équilibre  :  on  en  a  mimetifif 
parti  dans  d'autres  machines ,  pour  remplacer  lés  engre- 
nages.  , 

(367)  IncanvénUal des  frotteinenta.  — Si,  dans  cer- 
taines circoDStanoes,  on  peut  tirer  quelques  avantages  do 
frottement,  il  en  est  d'autres  où  Cette  espèce  de  r&istanct 
est  un  inconvénient  r^l.  C'est  ce  qui  a  lieu  toutes  les  foit 
qu'il  s'agit  de  mouvoir  un  corps,  parce  qu'alors  le  Irptl»- 
ment  détruil  une  partie  de  la  force  eiftployée.  Aussi,  dam 
toutes  les  machines  destinées  à  entretenir  ou  à  transmet- 
tre le  mouvement, -cherche-t-on  à  atténuer,  autant  q« 
possible,  Issfrottements.  C'est  aussi  le  frottement  qui.dé- 
terminc  l'usure  de  tous  les  objels  dont  nous  nous  alrvoDi 
habituellement;  des  corps  marne  très  durs  ne  résistent  pu 
à  un  long  usa^  ;  c'est  aidsfque  les  marches  des  escalien 
fréquentés ,  des  trottoirs ,  soit  en-bots  ^  en  pierre  calcaire, 
ou  même  en  granit,  sont  usées  et  creusées  assez  pcofea- 
démcnt  :  c'est  ainsi  que  les  diverses  parties  des  macbinci 
s'usent  continuellement  par  leur  frottement  mutuel.  La 
plus  petites  causes  mÊmes  finissent  à  la  longue  par  laissa 
des  traces-très  sensibles  :  c'est  ainsi,  i  c« qu'on  assure, que 
les  pieds  de  la  statue  de  saint  Pierre,  dans  l'élise ^ 
mi^inc  nom,  à  B^tiie,  se  trouvent  ust's  par  le  seul  frotlc- 
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On  nommejroiiemenl  de  la  seconde  espèce  celui  qui 
a  Cea  lorsqu'on  ooq>8  roule  sur  un  plan  eu  lui  présentant 
flicoessÎTement  les  différents  points  de  sa  sur&ce.  Cette 
cncce  de  frottement  est  beaucoup  moins  considérable 
que  l'autre  »  parce  que  le  mouvement  de  rotation  contri- 
bue à  dégaiger  les  aspérités,  qui  se  désangrënent,  en  quelque 
sorte,  comme  les  dents  de  deux  roues  qui  rouleraient  Tune 
iur  laalre. 

{ab^)  Exemple  dee  deux  espèces  de  frottement  II  existe 
dans  les  cabinets  de  physique  des  machines  propres  à 
dânontrer  que  le  frottement  de  la  première  espèce  oppose 
pins  d'obstacle  au  mourcment  que  celui  de  la  seconde: 
nais  il  existe  assez  d'exemples  sous  nos  yeux  pour  qu'il 
loitinutîle  de  faire  directement  desexpériencesà  ce  sujet. 

On  sait  j  par  exemple,  que  pour  transporter  un  bloc  de 
pcrre ,  on  place  dessous  des  rouleaux  de  bois ,  et  qu'alors 
il  est  infiniment  plus  facile  de  le  mouvoir  que  s'il  repo- 
sait simplement  par  toute  sa  base  sur  le  terrain.  On 
échange,  par  ce  moyen,  le  frottement  de  la  première  espèce 
en  frottement  de  la  seconde.  On  sait  que  les  meubles  qui 
sont  portés  sur  des  roulettes  peuvent  être  mus  avec  plus  de 
bdlitéque  ceux  qui  reposent  simplement  sur  leurs  pieds. 

Tout  le  monde  sait  qu'en  descendant  une  montagne^  on 
mmie  les  roues  des  voitures ,  c'est-à-dire  que ,  d'une 
■anière  on  d  une  autre ,  on  les  empêche  de  tourner  sur 
knrs  axes.  On  échange,  par  ce  moyen ,  le  frottement  de 
k  seconde  espèce  en  frottement  de  la  première ,  et  on 
lalcnlit  ainsi  beaucoup  la  vitesse,  qui  deviendrait  très 
considérable, et  mettrait  la  voiture  en  danger  d'être  pré- 
cipitée f> 

(360)  EêUmation  des  frottements.  S'il  est  essentiel 


■^  Ob  parrîcnt  ao  mtee  bat  en  ezerçaot  un  frottement  sur  les 
elles-mènes  ponr  ralentir  leur  mourement  de  rotation ,  au 
£nmt  plaque  de  fer  épaisse  qoe  Ton  applique  plus  ou  moins 
itre  ci  les.  Ce  waojea  est  pratiqué  presque  partout  aujourd'hui. 
Paît.  Pbts.  12 
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â*ftVDtr.^rd  anz  frottements  lorsqu'on  veut  af^liqiwr  i 
la  pratique  les  lois  de  l'ëquilibre  et  da  monvement ,  il 
faut  savoir  évaluer  les  effete  qne  peut  produire  cette  ri- 
■isiaace ,  et  c'est  l'expërience  s&Àe  qui  peut  nous  ëdaÎM 
i  oe  sujet. 

Od  sait  (g4)  qu'on  oorps  pesant ,  placé  sur  on  plan  hr- 
diné ,  ne  pevt  s'y  tenir  en  équilibre  ;  ^il  arrive  d<mc  qot 
cet  équilibre  ait  lieu ,  il  en  faudra  conclure  que  le  frotta 
ment  s'oppose  â  f«etîon  de  la  oomposaote  parallèle  qni 
aollicite  le  corps  à  descendre.  Plus  le  frottement  s^a  ooi^  \ 
aidérable,  plus  le  plan  ponrraétreiaclînésanaqnerëqv-  ' 
I3ne  soit  rompu  ;  de  sorte  que  l'on  peut  juger  Am  froU»-  j 
ment  par  l'angle  d'inclinaison  du  plan  à  l'instant  où  «it  r 
équilibre  commenoe  à  se  rompre ,  instant  qu'il  lânt  cbc^  . 
cher  k  saisir  aossi  exactement  que  possible.  On  détnoaM   ' 
que  le  frottemmt  est  égal  i  la  tangente  de  l'angle  d1»- 
dioaison  An  plan  ;  soit  donc  x  cet  an^ ,  etsoit   F  It 
frottement,  on  aFsstang.  ;c.  L'an^  x  prend  le  mm 
é'angle  dufnttement. 

En  procédant  de  cette  manière,  on  reconnaît  :  i*  qv 
mieux  les  suHaces  sont  polies ,  moins  l'angle  de  frOU^ 
ment  est  grand,  donc  le  frottement  est  d'autant  nwili 
consitltrable  que  les  surfaces  decotilaot  sont  mieux  poli». 
C'est  pour  cela  que  les  artistes  ont  toujour?  soin  i!e 
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,9*  On  ffcoonnaUy  par  expérience ,  qua  iffAxXé  sensible 
de  poG ,  Fan^  de  frottement  varie  beaucoup ,  soirant  la 
irtore  des  corps  en  contact ,  et  qu'en  gt-m-ral  deui  corps 
deaatiire  différente  éprouvent  moins  de  frottement  en 
^ÎMant  Pan  sur  Tautre,  que  deux  corps  de  mrme  nature: 
ivX  pourquoi  os  (ait  ordinairement  rouler  les  essieux  des 
voîtares  dans  des  bottes  de  enivre. 

5*  Que  Fangle  du  frottement  est  indépendant  du  poids 
daoorpa,  c'est-i-dire qu'à  ^alîté  de  snifaces  frottantes, 
n  oorpade  10  kilog.se  maintient  en  équilibre  sur  un  plan 
iadbic  y  aussi  bien  qu'un  corps  de  1  kiiog.  ;  d'où  il  faut 
condhirecjae  le  frottement  augmente  proportionnellement 
à  11  preaaion  des  surfaces  frottantes  Tune  sur  Tautre. 

4f  Que,  pour  nn  corps  déterminé,  le  poids  étant  con- 
4iBt,  Tan^e  de  frottement  ne  varie  pas  sensiblement, 
^poiqa*on  lasse  varier  l'étendue  de  la  surface  frottante. 

5*  Qn'en  frottant  le  plan  avec  du  savon ,  de  la  plomba- 
^iie,cn  Tenduisant  d'une  couche  dliuilc,  de  graisse,  etc., 
on  diminne  considérablement  le  frottement  :  c'est  d'ail- 
leon  ee  qne  dânontre  l'expérience  journalière.  On  trouve 
SBMÎ  que  la  nature  de  l'enduit  influe  beaucoup  sur  les  ré- 
loltats  :  td  enduit  qui  diminue  le  frottement  entre  tel  et 
tri  corps,  ne  le  diminue  pas ,  ou  quelquefois  m^me  laug- 
wnte,  entre  tel  ou  tel  autre.  C  est  tantôt  une  action  chi- 
■iqne  cjui  produit  ce  dernier  effet,  tantôt  une  action  pu- 
tt  mécanique.  Lorsque  les  corps  sont  tendres ,  i^e 
promptement  une  boue  épaisse,  qui  bientôt  s'op- 
pose eÎEcacement  au  mouvement  :  c'est  d  ailleurs  ce  qui 
vrive  entre  tous  les  corps  avec  le  temps. 

n  parait  que  Teffet  de  quelques  enduits  ,  couimc  le  sa- 
von, la  plombagine,  est  de  remplir  les  petites  inégalités: 
mais,  k  T^rd  des  huiles,  des  graisses,  il  parait  qu'en  ou- 
tre «  i  cause  de  la  facilité  avet:  laquelle  les  particules  ile 
ces  substances  se  déplacent,  on  change  en  quelque  sorte 
lefirottement  de  la  première  espèce  en  frottement  delà 
leconde. 
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CHAPITRE  XV. 


rUUTOlmtl  I 


ABTICLE    PREMIER.      ■  ■ 

(361)  Lorsqu'une  triogle  de  matière  élastique  rigide 
A ,  fig-  75*  &x£e  par  aoe  de  ses  eztremït&,  est  éc»ttle 
par  une  cause  quelconque,  de  la  position  où  elle  se  Uent 
en  équilibre,  on  U  voit  ne  monvoir  rapidement ,  i  h 
manière  d'un  pendule ,  en  oscillant  de  pari  et  d'antre 
de  sa  position  fixe;  il  en  est  de  mime  dans  une  corde 
tendue  par  ses  extrémités,  ^.  76,  qui,  après  avoir  été 
écarta  de  sa  position  d'équilibre,  se  meut  rapidnneid 
entre  les  points  C  et  D,  Ces  sortes  de  mouvements  pren- 
nent le  nom  de  vibrations,  que  l'on  devrait  pIntAt  ap|^ 
quer  aux  mouvemeats  moléculaires  qu'aux  Qexions  qui 
en  sont  le  résultat. 
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a  frappée  pour  lai  (aire  rendre  un  son,  il  suffit ,  pour  se 
coDTaincre  de  leur  existence,  d^tppliquer  la  main  sur  le 
corps  ;  car  alors  on  sent  un  frémissement  particulier,  qui 
cft  arrêté  i  Pinstaat  mtine  du  contact ,  et  le  son  cesse 
auttil^t. 

Les  monvements  vibratoires  se  manifestent  aussi  d  une 
nanière  très  remarquable  sur  les  tringles  ou  les  plaques 
de  matière  rigide,  de  verre  «de  cuivre  »  etc.,  que  Ton 
iiit  résonner  par  un  moyen  quelconque.  Il  suffit ,  pour 
les  apercevoir,  de  couvrir  la  tringle  de  sable  6n  ;  car  aus- 
ntAt  qu'on  commence  à  lui  faire  rendre  un  son ,  on  voit 
le  sable  bondir  i  la  surface  si  les  vibrations  s^exécutent 
.  aûvant  me  direction  normale  i  cette  surface ,  ou  courir 
nec  npïdité  dans  le  sens  de  la  longueur  ou  de  la  largeur 
à  les  vibrations  s'exécutent  dans  Tune  ou  Tautre  de  ces 
ireetioiis.  Ces  différences  tiennent  à  la  manière  dont  le 
corps  a  été  ébranlé.  Enfin ,  le  mouvement  vibratoire  se 
■Buifcstc  d'une  manière  encore  plus  sSnsible  ;  car  si  pour 
frire  mdre  un  son  i  une  lame  de  verre  ,  on  lui  imprime 
an  Aranlement  trop  considérable,  elle  se  brise  avec  W 
(Jus  grande  facilité*  11  parait  que  la  rrpétîtion  des  mêmes 
nouvemcnts  apporte  des  changements  d^ns  la  disposi- 
tioB  des  molécules  des  corps  ;  car,  après  avoir  fait  vibrer 
an  corpa  un  certain  nombre  de  fois ,  on  remarque  qu^il  dé- 
fient pins  susceptible  de  vibrer. 

Il  ny  a  que  les  corps  élastiques  de  la  première  espèce 
(i85)  qui  soient  susceptibles  de  produire  des  sons  par 
leurs  vibrations  :  cette  espèce  dVlasticité  peut  être  inhé- 
rente aux  corps,  oU  leur  être  procur<^e  par  tension, 
eoonnc  cela  a  lieu  dans  les  cordes  de  violon ,  de  dave- 
rin,  etc. 

Les  eorps  élastiques  de  la  seconde  espèce  ne  sont  pas 
susceptibles  de  produire  des  sons,  parce  que  le  retour  des 
parties  déplacées  ii  leur  position  naturelle  se  fait  trop 
lentement.'  Lorsqu'im  corps  sonore ,  comme  une  cloche , 
se  trouve,  par  exemple,  couvert  d'une  étoffe  épaisse ,  il 
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ne  produit  aucun  son  ;  un  tambour  couvert  d'oB  criM 

fiiDèbre  ne  produit  qu*Bu  son  très  sourd,  etc.  -^ 

('j63).  S(m  etbruit. — Tout  le  monde  fait  une  diitM 
titm  entre  le  sou  et  le  bruit.  Le  son  a  lieu  lors(|iie  la  ■ 
brations  du  corpsquîle  produitse  continuent  peadràAfl 
eertaïn  temp» et  que  Us  oscilUtions  suGceBsive*  taitiN 
chrones  ;  en  sorteque  l'oreille  distingue,  pour  aînri'dNjjl 
une  siùte  de  petits  coups  dont  cbacun  produit  anr  m 
la  même  MOsiftioB ,  quoique  allant  successivement  «a  dfl 
mûiuaiit  (l'int«Hit&  An  contnirei  lorsque  ta  Tibrati<w4| 
termine  bnuquement,  l'or«lle  Be  distingue  que  du  brrffl 
c'est  ce  qui  arrive,  pur  exemple ,  Ion  de  l'explosiou  d**! 
avue^  feu  i  l'organe  attend ,  pour  ainsi  dire,  la  snitfti^ 
laTibration.  De  mteie ,  lorsque  dans  un  corps  lès  nMl 
tions  successives  sont  irrëguliires ,  l'oreille  distingue  tm 
suite  de  petits  eoi^s  qui  produisent  sur  elle  des  senaatioé( 
différentes ,  dtmt  le  aélange  l'afiecte  dësagréablemciAl 
c'est  C0  que  prodîtit  une  suite  de  sons  dont  ebacun  Ml 
trds  pur  en  particulier,  mais  qnï  n'ont  entre  etu  aucM 
rapport. 

DiBS  certains  cas  même  oùles  sons  produits  par  dÎTM 
itutruiients  ont  entre  eux  des  rapports  bien  suivis,  ^iksi 
succL-ilent  trop  prt'ci  pi  lamine  ni  ,  Toreille  ne  peut  plus  les 
[l'ente  [  II]  g 
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duilaisitë.  A  mesoTË  que  les  amplitudes  des  vibratioits 
■Icnomenl  successivement  plus  petites. 

IiOrtqu'uD  corps  mis  en  vibration  peut  fairu  vibrer  r 
Tuisioo  le>  corps  avec  lesquels  il  esl  en  contact ,  l'inten- 
âlâ  du  «on  est  aussi  augmentée.  Par  exemple ,  en  tenant 
i k  tsaJa  UD  diapason  que  l'on  a  fuit  vibrer,  à  peine 
oliKrTe't-on  uo  son  appri-ciable ,  et  il  en  est  Je  mtiac 
«tn  le  plac«  sur  un  corps  mou;  mais,  si  on  le  pose  sur 
BU  oorpiS  sonore  capable  de  vibrer  avec  lui,  riuteusité 
i»  «a  devient  très  grande.  Une  corde  d'instrument  qui 
tst  timplement  tendue  en  plein  air  ne  rend  pas  un  son. 
Uèa  intente,  mais  il  en  est  autrement  lor$<ju'elIe  est 
tmdiw  sur  une  caisse  sonore  ,  comme  ^ur  un  violon , 
wr  ou  djtvecin  etc. ,  dont  tes  parois  vibrent  en  même 
temps. 

On  peut  aussi  juger  l'inteosité  d'un  son  plus  ou  moins 
'  !,  suivant  que  te  siknce  est  plus  ou  moins  profond. 
Kle  monde  a  pu  remarquer  que ,  pendant  la  nuit,  les 

pidîversqui  se  font  entendre  par  intervalles  dans  le 

rifm  ^uue  grande  ville,  sont  bien  plus  intenses  que  dans 
fc(<«r. 

f365).  Diverses  aortes  de  vibratixina. — Quoique  tontes 
les  espteesde  vibrations  que  l'on  peut  provoquer  dans  un 
corps  puissent  passer  les  unes  aux  autres,  et  nedi'pendent 
i{oe  delà  manière  dont  onébranlete  corps  relativement  à  ses 
dimensions,  il  est  nécessaire  pour  IV-lude  d'en  distinguer 
Je  diverses  sortes.  Nous  admettons  donc  principalement, 
dw  vibrations  normales,  des  vibrations  tangenltellea , 
ijui  peuvent  être  longitudinales,  transversales  ou  obU- 
queMjtAàesvibrationacirculaires,  Lespremièressortesde 
tibralionsfe  manifestent  d'une  manière  très  cl  a  ire  dan  s  les 
pUques  rectangulaires  de  matière  rigide ,  dans  une  pla- 
■pie  de  verre  par  exemple  :  pour  les  provoquer ,  il  sufCt 
de  passer  un  archet  sur  les  bords  de  cette  plaque  ;  si  elle 
wt  saupoudrée  de   ;abU,un  voit  aussitftt  les  particules 
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de  cetle  matière  bondir  à  la  surface,  et  s'y  ai 
teUe  ou  telle  figure,  suivant  la  manière  doat  ôd  la  fut 
vibrer.  Les  vibrations  langcntielles  ont  lieu ,  par  exem- 
ple, lorsqu'on  produit  un  choc  sur  le  c6t^  de  la  lame ,  et 
elles  suât  loogitudinales  ou  transversales  suivant  que  le 
bboc  a  lieu  à  l'exinîmité  la  plus  étroite  on  la  plus  lai^ 
Dans  ce  cas,  le  sable  dont  on  saupoudre  la  lame  ne  bondit 
pas  cwnme  dans  les  vibrations  normales ,  mais  gliase  k  la 
aarface  pour  se  rassembler  en  diff^renled  lignes.  Euân  ks 
vîbratimis  circulaires  ont  lien  lorsqu'on  frotte  en  tonmant 
une  verge  rigide;  on  ne  peut  les  distinguer  que  par  les 
sons  qu'elles  prodaiwDt. 

ARTICLE  n. 

Vibntioiis  nornulu. 

'    Â.'  P'ibrationa  nortmUet  des  cordes  tendues. 

(366)  Considérations  géométriques.  —  Le  problènw 
des  cordes  vibrantes  a  exercé  la  sagacité  des  plus  grands 
géopiètres;  Euler,  Lagrange,  d'Alembert ,  Daniel  Ber* 
nouilli ,  s'en  sont  occupés  a  diverses  reprises.  Ce  problème 

consiste  à  (Ir* terminer  en  un  instant  quelconque  la  forme 
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-)  Riêultaiê  de  texpérience.  On  dânonire  pur 
lience  que  «  «taiif  le  premier  cas ,  les  aons  se  trou- 
n  raison  inverse  des  longueurs  ; 
tf  dans  le  second  cas ,  les  sons  se  trouTcnl  en  raison 
e  des  diamètres  ; 

Cf  dans  le  troisième  cas*  ils  sont  en  raison  directe 
eines  carrées  des  poids  sous-tendants. 
jsoltc  de  ces  expériences,  que  les  hauteurs  des  sons 
BYcnt  constamment  comme  les  nombres  de  vibra- 
et  par  conséquent  que  cette  partie  de  la  physique 
■tiv  traitée  tout  entière  par  lanaljse  ma  thématique, 
doit  remarquer  que  sur  un  violon  les  cordes  sont 
Férents  diamètres,  et  qu*en  outre,  en  appliquant  les 
pins  ou  moins  près  du  chevalet,  on  raccourcit  plus 
lins  ces  cordes  :  on  fait  varier ,  par  ces  moyens ,  les 
mts  sons  sur  cet  instrument.  * 
nr  (aire  ces  expériences ,  on  se  sert  d*un  instrument 
né  sonomètre.  Cest  une  sorte  de  banc  nfig*  77  »  sur 
1  on  dispose  plusieurs  cordes  auxquelles  ou  donne 
agneurs  convenables,  et  que  Ton  tend  par  des  poids, 
onve  ainsi  qu'une  corde  dont  la  longueur  n* est  que 
itié  d'une  autre  rend  un  son  d'une  hauteur  double, 
il  en  est  de  même  à  IVgard  des  diamètres;  qu^enfin, 
de  qui  est  tendue  par  un  poids  4  rend  un  son  dont 
iteur  est  à  celle  du  son  que  rend  une  corde  de  mâme 
eur  tendue  par  un  poids  1 ,  comme  3  est  A  1  • 
!8}  Nœuds  de  vibration». — Une  corde  peut  vibrer 
«,  ou  partagée  en  un  certain  nombre  de  parties  s«ï- 
s  cfntre  elles  par  des  points  où  les  vibrations  sont 
:  cçs  points  prennent  le  nom  de  nœuds  de  vibra* 
On  en  reconnaît  Texistence  par  les  variations  qui  se 
estent  dans  la  hauteur  des  sons  comparés  à  ceux  que 
a  corde  entière.  Par  exemple ,  une  corde  Gxi^  [lar 
mx  extrémités,  coiamefig.  '*() ,  rend  un  son  d*une 
ne  hauteur;  mais,  si  on  vient  a  placer  au-dessous 
un  petit  chevalet^  comme  fig.  ^8,  qui  la  divise  eu 
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deax  parties  %i1es ,  on  reconoaîtra ,  en  ta  &iMtiit  TÎbier 
au  mojren  d'un  «rcbet ,  qu'elle  donne  un  son  d'une  ha^ 
teur  double ,  c'est-à-dire  un  son  égal  k  celui  que  donne- 
rait une  corde  dont  ta  longueur  serait  la  moitié  de  cdle  de    I 
la  première.  Cette  circonstance  tient  à  ce  que  chacune  Am   \ 
deux  parties  de  la  corde  vibre  s^parëment  comme  ai  die   ^ 
^tait  seule  et  fixée  solidement  par  ces  deux  extrémïtës. 
comme  le  représente  la^^,  78:  les  deux  parties  dooneat 
alors  deux  sous  de  même  espèce. 

S)  au  lieu  de  placer  le  chevalet  mobile  au  milieu  delà 
corde,  on  le  place  au  tiers,  au  quart ,  etc.,  onrecoiinaltii 
que  te  son  produit  est  précisément  le  même  que  celui  que 
rend  une  corde  dont  ta  longueur  est  le  tiers,  le  quart,  etc., 
de  la  précédente.  Cette  circonstance  tient  i  ce  qœ  la 
corde  se  partage  en  trois,  quatre,  etc.,  parties  sépiréli 
entre  elles  par  des  nœuds  de  vibrations  ,Jîg.  79  et  80  j  st 
qui  rendent  chacune  le  m6me  son  que  si  elles  élaint 
fixées  en  ces  points. 

On  démontre  par  une  expérience  sensible  pour  l'ait, 
l'existence  des  nœuds  de  vibrations;  il  suffit  deplaes 
sur  la  corde,  au-dessus  des  points  où  doivent  setroavtt 
des  nœuds  de  vibrations,  .B,  C,_)^,  79,  80,  de  petits 
chevalets  de  papier  blanc^et  au-dessus  desventrea  des 
<}ibralion«  <raulres  petits  chevalets  de  papier  colort!  ;  si 
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tMMM,  cl  la  necoorcir  fucoeMÎTemcnt  )iisqu'au  point  où 
ToB  entead  m  sod.  On  peut  sculemcoi  observa:  qu  une 
tiAi  longue  corde  ne  produit  pas  de  «on  distinct,  et  que 
ce  n*cst  qu'en  la  réduisant  à  la  moitié ,  au  quart ,  an 
Witiime^  quVUe  finit  par  produire  un  son  appréciable; 
et  comme  le  nombre  de  vibrations ,  et  par  conséquent 
InsoDS,  se  trouvent  en  raison  inverse  des  longueurs  ,  il 
eit  dair  cp*il  n'y  avait  dans  le  principe  qu'un  très  pelit 
Bondbrc  de  vibrations  dans  une  seconde. 

Si  lea  sona  les  plus  graves  ne  commencent  à  se  faire 
entendre  c|ne  pour  3o  i  36  vibrations  par  seconde ,  ou 
Roonnatt  ausâ  que  les  nombres  de  vibration  peuvent 
devenir  tellement  grands ,  et  par  conséquent  les  sons  tel- 
ioMnt  aigus ,  que  Foreille  ne  peut  plus  rien  entendre. 
On  a  adasia  pendant  long-temps  que  c'était  île  la  a  16 
aille  vibrations  par  seconde  que  ces  sons  aigus  devc- 
ttient  tout-à-Tait  inappréciables  ;  mais  M.  Savart  a  encore 
distiagn^  des  sons  dans  diverses  expériences ,  où  le  cor|ia 
mioffe  devait  exécuter  de  3o  è  4o  mille  vibrations  par 
leeonde. 


B.  vibrations  normales  des  verges  rigiiies. 

(370)  Loi  de  ces  vibrations.  —  L  ci|>érlencc  démon- 
tre qu'en  faisant  vibrer  des  verges  rigide* ,  comme  des 
ferges  mélalliques ,  des  lames  de  verre  étroites ,  etc.  «  de 
différentes  longueurs ,  mais  de  largeur  et  épaisseur  fixes, 
les  son»  qu'on  obtient  sont  en  raison  inverse  des  caiTé^ 
diea  lÉOgneurs  ;  d'où  il  suit  que  les  nombres  de  vd>rations 
qui  les  produisent  suivent  entre  eux  cette  môme  loi. 

^371)  Nœuds  de  vibrations.  Les  verges  rigides  peu- 
vent «osai  vibrer  entières  ou  partagées  par  des  nœuds  de 
vibrations.  Qu'on  prenne,  par  exemple  «  «ne  verge  fixée 
par  une  extrémité  dans  un  iXuu.Jig.  81  ;  quou  place 
m  petit  chevalet  en  B,  è  une  distance  de  Tcxtré- 
mité  libre  d environ  t  de  la  longueur  totale  de  la  verge; 
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qu'on  Mupoudre  toale  la  surface  supérieure  de  sable  fi*, 
et.  qu'on  fasse  rîbrer  ce  corps  au  moyen  d'un  archet ,  m 
.  verra  &  l'instant  le  sable  se  mettre  en  mouTement,  bos- 
dir  à  la  surface  do  corps ,  et  se  rassembler  duia  les  poïntl 
A  et  B,  qui  par  conséquent  n'ont  aucun  moQTementiCt 
■ont  des  nœuds  de  vibrations. 

La  distance  entre  deux  nœuds  de  vibrations ,  on  entra 
un  nœud  et  un  ^int  fixe,  est  à  peu  près  double  de  Udii- 
tancede  l'extrémité  libre  aupremiernœud.AumojeBda 
cette  remarque,  on  pourra,  par  tAtonnemeot,  produire 
autant  de  nœuds  de  vibrations  que  l'on  voudra. 

La  bnuteur  des  sons  augmente  avec  le  nombre  dci 
nœuds  de  vibrations;  mais  la  série  des  sons  prodmlt 
par  o,  T,  a,  5 ,  etc.  nœuds  de  vibration  n'est  pas  la  méw 
que  dans  les  cordes  vibrantes;  et  elle  varie  d'ailleurs  sw- 
vant  la  manière  dont  la  verge  esl  fixée. 

a.  Lorsque  la  verge  est  appuyée  par  les  deux  extré* 
mités  contre  des  obstacles  qui  la  pressent  l^èremoiti 
elle  peut  vibrer  entière  ou  partagée  par  des  nœuds  de 
vibrations ,  comme  les  cordes  ;  maïs  les  sons  qu'elle  pro- 
duit, au  lieu  de  suivre  la  série  des  nombres  naturels  i| 
2,  5,4,  etc.,  suivent  la  série  des  nombres  1,4,9,  i6,ete.i 
carrés  des  premiers. 

h.  Lorsque  la  verge  est  fixée  solidement  par  les  deux 
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et.  I-orsqne  U  verge  est  fixée  par  an  bout  et  libre  par 
rnMfe,  Jig.  rS,  les  sons  produits  pour  1  ,  à  ,  .'î ,  etc. 
nads  de  Tibralioos ,  sont  encore  comme  9  ,  35  ,  ig  , 
El,  etc.;  mais  le  son  Cfue  l'on  tire  âe  la  verge  entière 
s'eatre  pas  dans  celte  sûrie;  ce  son  est  au  suivant  dans  le 
npporl  de  4  à  a5. 

f.  Lorsque  la  verge  est  Gxée  par  un  bout ,  et  appayt!e 
pir  Tantre  contre  un  corps  qui  la  presse  légèrement,  les 
MUS  que  l'on  obtient  pour  0.  1,  3,  3 ,  etc.  nœuds  de  vl- 
bnUoQ  .  sont  comme  les  carrJs  35 ,  81,  169,  etc. 

Telln  sont  les  lois  données  par  Euler,  adopti^es  par 
Chtadni,  et  par  lous  les  pbysiciens;  maïs  M.  Savari  a 
Iimné  qu'il  j  aurait  quelques  corrections  à  y  faire  ,  et 
<|ii*il  n'a  pas  encore  publiées. 

(î-a)  lnslrumenl-1  dérivés  des  vibrations  des  verges 
tigitlet.  —  Les  vibrations  des  verges  rigides  ont  donné 
lieu •■  divers  instruments  de  musique:  tel  est  te  glacecorde, 
qai  est  composé  de  lames  de  verre  oji  de  bois  dur  ,  assem- 
blccs  par  des  rubans  ,  que  Ton  a  soiu  de  placer  là  où  doi- 
Totse  trouver  les  nœuds  de  vibrations  ,  et  dont  on  joue 
■nt  sur  les  lames  sonores  :  ce  sont  par  conséquent 
'ibres  à  leur  extrémité.  Tel  est  le  violon  de  fer, 
de  liges  d'acier  de  différentes  longueurs  ,  finies 
J»r  nne  extrémité  parallèlement  les  unes  aux  autres ,  sur 
un  tambour  circulaire  muni  d  un  manche  à  la  partie  in- 
fifrieore ,  et  dont  on  joue  avec  un  archet.  Tel  est  encore 
le  trocliléon,  instrument  très  harmonieux,  qui  offre  à  la 
fois  l'application  de  lous  les  faits  relatifs  aux  corps  rigi- 
de* :  tels  sont  eufiii  les  boîlcs,  les  cachets  à  musique,  etc. 

(173)  F'ergeK  couibes.  —  A  mesure  qu'on  courbe  une 
verge  droite,  les  nœuds  de  vibrations  se  rapprochent, 
comme  le  présente  la^î^.  84 ,  cl  en  m^me  temps  les  sons 
deviennent  plus  graves  pour  le  môme  nombre  de  nœuds. 
Le  mode  le  plus  simple  de  vibr^illon  d'une  verge  courbe 
e»l  celui_^-.  85 ,  où  il  n'y  a  que  les  nœuds  les  plus  rap- 
(iTOtJiés  de    la  courbure;  celui  qui  vient  ensuite  est  re- 
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pr&entë  [ur  U  /îg.  86.  Let  ioa)  que  l'on  «btient  pour 
a,  4,  5,  etc.,  oœnda  de  vibrations,  sont  comnM  les  no^ 
bres  canéa  4,  9,  16,  etc.  , 

Diapason.  —  G*«t  sur  la  vibration  des  verges  eonrlai  ' 
qu'est  fond^  le  diapason ,  qui  n*est  qu'une  verge  de  oeHi  • 
espèce  assez  resserrée  vers  l'extr<!mité  de  ses  brandies ,  d 
mont^  sur  une  espèce  de  pied.  Il  sert  à  r^ler  le  ton  dm 
instmmenls  de  musique;  on  le  fait  vibrer  anmojen  As 
cylindre  métallique ,  que  l'on  introduit  dans  l'intervaHi 
le  plus  lat^  que  laisse  les  branches  entre  elles,  et  qM 
l'on  tire  avec  force  pour  te  faire  passer  entre  les  eztràni- 
t^.  Qtiand  on  branle  une  telle  vei^,  toujours  di  la 
même  manière,  le  son  qu'elle  rend  est  toujours  le  mtae, 
et  c'est  pour  cela  qu'il  peut  servir  de  type  pour  régler  kl 
inatmmenls  de  musique. 

(374)  Une  verge  courba  toul-à-fait  en  anneaux  peRl 
aussi  vibrer  ;  mais  alors  les  nœuds  de  vibrations  sont  tov* 
jours  en  nombre  pair,  et  ily  en  a  toujours  au  moins  quatre. 
Les  sons  que  l'on  obtient  pour  4 ,  6,8,  etc. ,  nœuds  de 
vibrations ,  sont  comme  les  nombres  9,  sS,  49,  etc. 

C.  yîbrationa  normales  des  plaguea  rigides  et  de»  mem- 
branes tendues. 
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génénleaMol  en  un  oertain  nombre  de  parties ,  qui  tî- 
breot  séparément  j  et  laissent  entre  elles  des  lignes  immo- 
biles formant  des  figures  diverses ,  qu'on  peut  rendre  seu- 
flUes  par  du  sable  fin.  La  position  de  ers  lignes  nodales, 
knr  nombre ,  les  figures  qu  elles  dessinent  «  vorient  avec 
h  farme  des  plaques  4  et  suivant  la  manière  dont  on  les 
An^  M.  Savart  a  constaté  que  pour  tous  les  corps  so- 
Ucscn  général,  de  fonnes  semblables,  les  nombres  de 
vibnitions  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  bomo- 
loiMS. 

Pour  étudier  ces  vibrations,  on  peut ,  en  gihiéraU  tenir 
la  plaque  rigide  entre  les  doigts ,  ou  bien  la  fixer  dans  la 
ffftie  a  d*un  petit  instrunrfènt,  fig»  87,  qu'on  adapte  • 
pr  Tsutre  côté ,  à  une  table.  On  peut  se  servir  de  plaques 
it  icrre,  de  cuivre  ,  ou  même  de  bois  «  pourvu  quelles 
loicBt  partout  de  même  épaisseur  :  les  plaques  de  verre 
1  vitres  bien  choisies  sont  les  plus  faciles  à  se  procurer  et 
kiaKillenres. 

Oa  met  ces  plaques  en  vibrations  au  moyen  d'un  ar- 
chet ,  qu'on  fait  mouvoir  perpendiculairement  sur  un 
h)nl,  et  à  peu  près  au  milieu  d^une  des  parties  vibrantes. 
Il  serait  impossible  de  faire  connaître  ici  les  modes 
et  vibrations  des  plaques  de  diverses  formes  :  on  a  re- 
eoDQuque  pour  chaque  forme ,  il  y  avait  un  certain  nom- 
htt  de  systèmes  de  vibrations ,  qui  se  distinguent  par  les 
positions  respectives  des  lignes  nodalcs ,  qui  admettent 
plusieurs  variations,  et  qui  se  combinent  (|uelqiiefois  les 
uns  avec  les  autres.  Mous  on  donnerons  des  exemples  dans 
les  plaques  carrées  et  circulaires. 

Une  plaque  carrée  peut  offrir,  i^*  des  lignes  nodales  en 
diagonales.^/^.  88,  que  Ton  |)rofluIt  en  fixant  la  plaque  n 
ton  centre,  et  passant  Tarchet  vers  le  milieu  rfun  des  06- 
[és  :  30  des  lignes  nodales  rectanr;ulairrs,  Jiff.  lUj^  qu  on 
produit  en  passant  rarchrt  vers  un  des  aiif^lrs ,  la  |ilai|U(' 
'tant  toujours  fixée  à  son  ccntri'  :  3"  clos  li^iios  nodales 
parallèles  à  deux  coU'fi ^Jiif^  go,  qu'on  obtient  en  fixant 
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la  plaque  Ai  a  et  passant  Tarchet  en  6  an  miliea  da  ùi 
et  qui  peuvent  £lre  plus  on  moins  nombreuses;  4*  < 
lignes  nodales  croisses,  J^.  91 ,  qu'on  obtient  en  son 
la  placpe  en  a  et  passant  l'archet  en  6  ;  ou  ,fig.  93.1 
serrant  la  plaque  en  a  et  passant  l'archer  en  £  ou  en  1 
ou,  fig.  93  ,  en  In  tenant  eu  a,  etc.)  etc.  Les  lignes  noiU 
diagonales  peuvent  se  trouver  réunies  avec  les  lignei  re 
tangulaires ,  fig.  q4  >  pour  lesquelles  il  faut  tenir  la  piaf 
au  centre ,  et  passer  l'archet  vers  a. 

Le  son  le  plus  grave  qu'on  puisse  obtenir  d'une  plaïf 
carrée  a  lieu  lorsqu'elle  vibre ,  comme  fig.  89  ;  vient  e 
suite  le  mo'de^^.  88 ,  ipnisfig.  g  1 ,  etc. 

Les  plaques  circulaires  produisent  aussi  divers  sjsl 
mes  de  vibrations.  On  a  d'un  cAté  des  lignes  dîamdtrali 
fig.  95,  96,  qu'on  obtient  en  serrant  la  plaque  au  aùlSeï 
et  la  touchant  dans  un  point  où  l'on  veut  faire  pui 
nue  ligne  nodale ,  et  passant  l'archet  au  milieu  d'un  vent 
de  vibrations  ;  le  nombre  des  rayons  est  toujours  pii 
D'un  autre  c6lé ,  on  a  des  lignes  nodales  circulaire 
fig.  97,  98 ,  qu'on  obtient  en  laissant  le  centre  libr 
portant  le  doigt  en  a  et  a'  sur  tes  lignes  qu'on  veut  (Jil 
nir,  et  passant  l'archet  en  £  sur  te  bord.  Les  lignes  cire 
laires  peuvent  fitre  traversées  par  des  diamètres J^.  9 
100,  101.  qu'on  peut  obtenir,  la  premiùre  en  touchanti 


FihitUions  srcondaire^,  ;  Acoustique.  uj'i 

ARTÎCLK  ni. 
Vibrations  normalrs  seconda îrri. 

(3;;*) En  étadiaiit  les  vibrations  des  corps,  M.  Savnrt 
a  reconnu  qu'outre  les  mouvcnient-^  qui  (I«'tcrminonl  les 
gnuides  dîvîcions  dont  nous  venons  de  pnrlrr,  il  en 
eiistait  encore  d'autres  întimcmcMil  lii's  aux  premiers,  et 
qnll  a  nommes  mouvements  .secondaires.  Os  niouvemenls 
se  font  remarquer  lorsqu'on  répand  du  ^^dde,  et  une  pous- 
sière fine  telle  que  du  lyco|>ode ,  sur  In  plarpie  que  l'on 
met  en  vibration.  I^r  sable  se  porte  alors  .sur  les  lî;;ne.s 
principales  que  nous  avons  indiquées .  elle  Iveopcnlc  -e 
làinit  pour  en  tracer  d'autres  qu'on  n'.ipcrrrjit  pis  nu  • 
tremcnt.  Par  exemple  dans  le  mode  île  vibration  d'une 
plaque  carrée, ^^''.  i^o.  la  poussière  fiiie  se  ravsendile  de 
Quniére  à  produire  de  nouvelles  li^^ncsentre  les  premières, 
et  cotre  les  deux  lignes  extrêmes  «t  le  bord,  de  sorte 
^nil  V  a  quatre  divisiiins  second:iire!i.  Dans  les  plarpies 
rondes  on  observe  enrure  le  même  <  IH  t  :  dans  \v  e.is  nù  il 
Viune  lijjne  circuKiire.y/^'  i|-,  la  pou.sslèrr  Une  replace 
^niânière.  à  en  montrir  une  plu^  prè<i  du  bord  et  en 
inime  temps  va  se  réunir  au  centre  ;  s'il  y  .ni  en  s  li;;ne.s, 
j^.  \^àn  il  s'en  forme  une  secondaire  entre  le  boril  et  l.i 
première,  une  autre  entre  les  deux  Iîl^'U's  principales,  et 
déplus  la  poussière  se  rassend»le  .lU  rentre.  Lorsqu'il  v 
«des  lignes  diamétrales.^:,^.  i|f>,  on  n  marque  (pie  la  pous- 
^lêrcfine  se  réunit  sur  lemiliin  de^  p.irtii  ^  \iliranti-s,  nii 
''lliîcst  animée  de  divers  nouvenienls.  Si  un  marque  les 
jioinls  où  elle  *,e  Irouve  .  el  (pi'iin  t.i  "»e  \lbrer  <  iisuile  di 
inanièrt*  ^  avoir  les  même*'  liants  di.tniéhaUs  ,  avec-  t:ne 
ligne  clrculain  .  on  voit  que  eetle  lijne  p.is-^e  pri-ci^i' 
ment  par  le^  point  ^  qtn*  Irin  ,1  marqu'^  ,  (|:ii  ,  par  cun.si'- 
<juenl  ,  en  étaient  la  trace.  Il  résulte  de  tnute<  le^ 
TPrWrlies  di*  .M-  Sa  va  ri   que    le  unnd're   de.s   lij;ui's  .se- 
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eoadaires  est  toujours  ^gal  à  celui  des  ligues  principil« 
plus  un  ,  quand  il  n'y  a  des  lignes  principales  que  da« 
un  sens.  j 

(278)  Mouvement  de  rotation  des  parties  vibranteeA 
Lorsqu'on  fuit  vibrer  une  lame  circulaire,  on  peut  ^brJ 
1er  un  point  quelconque  de  la  circonférence  sans  que  pMJ 
cela  on  cesse. d'avoir  le  môme  mode  de  division;  seulemirf 
i  mesure  qu'on  fait  varier  le  lieu  de  IVbranlement,  la  p| 
sition  des  parties  vibrantes  varie  également ,  en  sorte  ifà 
l'on  voit  les  ligues  nodales  se  mouvoir  à  la  surface  de] 
tame.  Il  r&ulte  de  là  que  si  en  môme  temps  que  Von  U 
mouvoir  Tarcbet ,  on  le  di^plaçait  coutinucllcment  de  14 
nière  à  le  faire  tourner  autour  de  la  circonférence ,  il  4 
résulterait  un  mouvement  de  rotation  des  partiesvibraiM 
Sfais  ce  mouvement  peut  aussi  sVlablîr  sans  changer  • 
aucune  manière  le  point  de  l'ébranlement  :  en  eSet,  apri 
avoir  mis  une  lame  en  vibration  ,  par  exemple  pour  h 
faire  produire  des  lignes  diamétrales,  si  on  l'abandon* 
tout  de  suiteà  elle-môme,  ce  qui  n'cmpôche  pas  lemod 
Teraent  de  subsister  quelque  temps,  on  voit  les  lignes  iM 
dalcs  osciller  autour  de  la  position  qu'elles  avaient  Sa 
bord;  s'il  y  a  en  môme  temps  une  poussière  fine,  les  pi 
qu'elle  forme  au  milieu  des  parties  vibrantM 
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déjà  d!t,  lorsque  Ton  saapondre  de  sable  uue  lame  qui 
eiécnte  de  telles  ▼ibrations  ,  ou  obserre  quHl  glisse  à  la 
nriaoe  du  corps,  au  lieu  de  bondir  comme  dans  les  yibra- 
tioDS  normales.  Ces  ▼ibrations  peuvent  avoir  lieu  dans 
k  Nns  de  la  plus  grande  longueur ,  comme  dans  le  sens 
de  la  plus  petite ,  et  il  suffira  de  les  étudier  dans  Tim  des 
deux  ;  nous  choisirons  le  sens  de  la  plus  grande  longueur, 
coame  étant  celui  où  l'on  peut  rendre  les  mouvements 
^apparents. 

Ces  vibrations  peuvent  avoir  lieu  dans  tous  les  corps 
lexibles  on  rigides,  et  les  premiers  n'ont  nullement 
kesoin  d'être  tendus  :  pour  les  déterminer ,  il  suffit  de 
frotter  le  corps  dans  le  sens  de  Tune  de  ces  dimensions , 
ifcc  un  corps  flexible,  enduit  de  colopbane  si  c*est 
IM  corde,  un  drap  mouillé ,  si  c^est  une  lame  de  verre , 
etc.  On  peut  aussi,  dans  le  cas  des  corps  rigides,  provo- 
qacr  quelque  choc  à  un  des  bouts ,  ou  faire  vibrer  par 
QMDuiniGation  (284). 

(t8o)  Ijoù  des  vibrations. — -Les  sons  que  l'on  obtient 
d*iD  même  corps  se  trouvent  généralement  en  raison 
îimse  des  longueurs  ;  mais  il  faut  pour  les  corps  rigides 
titioguer  diCTérents  Cas  ,  suivant  qu'une  verge  de  cette 
«tore  est  fixée  par  une  extrémité ,  6xée  par  les  deux 
hmts,  on  libre  i  9es  deux  bouts. 

Une  verge  fixée  par  un  bout  et  libre  par  Tautre  peut 
vibrer  entière ,  ou  partagée  par  un  nœud  de  vibration 
i|ai  le  trouve  à  un  tiers  de  l'extrémité  libre,  ou  par  deux 
nnids,  dont  l'un  esta  un  cinquième  de  l'extrémité  libre  ^ 
<|ai.  dans  tous  les  cas ,  se  trouve  être  le  milieu  d'un  ventre 
ile  vibrations.  Les  sons  quW  obtient  sont  alors  entre  eux 
tomme  les  nombres  i,  5^  5,  7,  etc. 

Lorsque  la  verge  est  libre,  le  mode  le  plus  simple  est 
cchii  où  l'on  tient  la  verge  par  le  milieu  où  se  trouve 
«lors  un  nœud  de  vibration.  Le  son  est  à  celui  qu^elle 
^ntl,  lorsqu'elle  est  fixée  par  une  extrémité ,  comme  2  h 
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1 ,  en  raison  inverse  des  longueurs.  Le  mode  de  vil 
qui  vient  ensuite  est  celui  où  il  se  trouve  deux  nœuds , 
chacun  au  quart  des  extrémités  ;  le  son  est  au  premier 
comnie  4  à  i.  Les  sons  que  Ton  obtient  de  cette  verge  par 
1,  2,  5,  etc.t  nœuds  de  vibration ,  sont  aussi  comme  les 
nombres  i,  2,  3,  etc. 

Lorsque  la  verge  est  fixée  par  ses  deux  extrémités,  elle 
peut  vibrer  entière  ,  ou  partagée  au  milieu  par  un  nœud 
de  vibration^  ou  partagée  en  trois  par  des  nœuds  qui  se 
trouvent  chacun  au  tiers  de  la  longueur,  etc.  Les  sons  que 
l'on  obtient  sont  encore  comme  les  nombres  i,  a,  3,  etc. 
CqsK  encore  ce  que  Ton  obtient  des  cordes  fixées  par  les 
deux  bouts ,  car  la  tension  n'a  ici  aucune  influence  : 

^'jH i)  Lignes noJa/es  hélicoïdales. — O  utreles grandes 
divisions  dont  nous  venons  de  parler,  M.  Savart  a  dé- 
couvert que  les  corps  qui  vibrent  longitudinalement  pré- 
sentent toujours  un  système  de  lignes  de  repos  qui  sont 
le  plus  souvent  disposées  en  hélice,  et  qui  paraissent  ap- 
partenir à  un  mouvement  particulier  qui  existe  avec  le 
mouvement  tangentiel.  Le  nombre  de  ces  lignes  nodales 
rlt'pend  de  la  nature  de  la  verge  ,  et  aussi  de  ses  dimen- 
sions en  longueur  et  en  épaisseur;  il  est  d'autant  plus 
t^rand  que  Tépaisseur  est  plus  faible,  d  que  la  longueur 
est  plus  considérable  :  quanta  leur  forme,  elle  dépend 
de  la  largeur  de  la  lame  mise  en  expérience.  Pour  des  la- 
mes dont  la  largeur  n'excède  pas  i5  à  20  millimètres ,  les 
li<nies  nodales  sont  reclilignes,  et  toutes  parallèles  entre 
elles;  mais  à  mesure  (|u'on  prend  des  lames  plus  larges, 
ces  lignes  se  contournent,  el  finissent  par  produire  des  fi- 
gures plus  ou  moins  complicpu'cs. 

11  résulte  de  cette  disposition  hélicoïdale,  de  certaines 
lignes  de  repos  ,  un  autre  genre  (le  phénomène  que  pié- 
senl<  nt  les  verges  rigides  dans  ce  g(  nre  de  vibration.  Les 
lianes  nodales  tournant  alors  loi;t  autour  du  corps,  il 
a»rive,   lorsqu'on  se  sert  de  lames  étroites  ,  qu'on  aper- 


Fimiiom  des  verges  sonores.  { Acouitique.  )       197 

ooitfariiiie  face  dtê  lignes  nodales  traïuversales  cjui  oitt 
ne  eerUine  position  ;  mais  si  ou  retourne  la  lame .  et 
fi*OQ  la  fasse  vibrer  de  la  mr-me  manière ,  un  remarque 
fK  Ici  lignes  qui  se  forment  sur  la  nouvelle  l'ace«  ne  cor- 
ra|NBdciit  pas  aux  premières,  et  qu'elles  »e  trouvent 
ittei eiactemeni  au  milieu  de  rintcrvalle  qui  eiiiMait 
CBtie elles j si  ce  n^est  dans  le  cas  de»  verges  très  minci*». 
mIci  positiont  médianes  rie  sont  jamais  ezactrs.  l^iur 
aine  de  Tceil  le  passage  de  la  ligne  inlérieure  a  U  lignr 
afâîeiire,et  voir  que  la  diflcrence  obtenue  tient  à  la 
Aiposition  hélicoïdale,  il  faut  se  servir  de  lames  assez 
quitteti  dont  on  puisse  aussi  sau|)Oudrir  le  traucliîintde 
ttbie  fin,  en  le  tournant  horizontalement. 

(iSq)  Dans  le  cours  de  seê  expériences,  M.  Savurt  m 

encore  remarqué  un  phénomène  assez  important,  c'est  le 

changement  dVpaisseur  qui  a  lieu  dans  la  verge  pendant 

na  Bouvement  de  vibration.  Il  faut ,  |>our  s'en  couvain - 

CRtiescrvir  d'une  lame  un  peu  épaisse ,  et ,  en  la  tenant 

'Dailien  de  sa  longueur,  on  sent  parfaitement,  si  on  prête 

tBpeo  d^attention,  au  moment  où  on  met  la  lame  en  vi- 

kition,  qu'il   y  a  au  milieu  une  expansion  assez  consi- 

^iérable.  Ce  phénomène  tient  sans  doute  au  relbulemeui 

dei  ondulations  qui  viennent  des  deux  extrémités  de  la 

ferge- 

MiTICXE  V. 

GoBUBonicacion  des  mouYcnents  TÎb.atoircs  entre  les  corps  solides* 

(983)  L'expérience  journalière  démontre  qu  il  suflit 
au*un  corps  en  vibration  soit  en  contact  avec  un  autre , 
pour  que  celui-ci  entre  en  mouvement  et  vibre  de  la 
même  manière  que  le  premier  ;  mais ,  jusqu'à  M.  Savart, 
on  avait  beaucoup  négligé  d'étudier  la   manière  dont 
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te  fait  cette  tranBniission  de  mouvemcul.  fou^  devons 
à  ce  snvant  diverses  observations  dont  nous  allons  donner 
une  id^, 

(384)  Lorsque  deux  verges  de  matière  rigide  sont 
placides  perpendiculairemeot  entre  elles,  si  l'on  excite 
des  vibrations  normales  dans  l'une ,  elles  donnent  lieu  1 
(les  vibrations  tangentielles  dans  l'autre,  et  réciproqtie- 
nient.  S'ilya  plusieurs  verges  parallèles  et  horizontales, 
par  exemple,  e'Ioignées  l'une  de  l'autre,  et  riîunies  entre 
elles  par  des  verges  qui  leur  sont  perpentliculaires  ,  les 
vibration»  qu'on  aura  déterminées  dans  l'une  d'elles  se 
vommumqueront  aux  autres,  avec  des  ditFerenccs,  suivant 
leurs  situations.  Si  on  délermine  des  vibrations  tangen- 
tielles aune  des  verges  horizontales,  par  exemple,  la 
verge  verticale  en  contact  vibrera  normalement  ;  celle-ci 
communiquera  des  vibrations  tangentielles  à  la  verge  ho' 
riiAonlale  suivante,  qui,  à  son  tour,  en  déterminera  de 
normales  dans  la  verge  verticale  qui  vient  apr/rs ,  et  ainsi 
de  suite;  de  sorte  qu'tn  gi-niîral  toutes  les  verges  de  mi^me 
direction  aSecteroat  le  mdme  mode  de  mouvement  tî- 
hratoire,  quel  que  soit  leur  nombre.  Ces  résultats  don- 
neot  le  moyen  de  communiquer  facilement  des  vibrations 
d'une  espèoe  déterminée  à-  un  corps ,  sans  agir  immédia- 
tement sur  lui.  M.  Savarl  t'a  employé  avec  avantage  dans 
une  multitude  d'expériences  sur  des  corps  rigides,  ou  sur 
des  membranes  tendues;  «t  c'est  un  de  ceux  qui  lui  ont 
le  plus  servi  dans  son  beau  travail  sur  les  usages  de  la 
mombrane  du  tympan ,  dont  nous  donnerons  plus  tard 
les  résultats. 

Ces  observations  nous  indiquent  aussi  quel  est  l'effet 
deTamedans  les  violons,  qu'on  avait  jusqu'ici  très  peu 
connu.  Il  «t  clair  que  cette  pièce,  qui  unit  les  deux  ta- 
blas de  l'instrument,  acquiert  des  vibrations  tangentielles 
par  la  communication  avec  la  table  supérieure ,  qui  vibre 
normalement ,  et  qu'elle  transmet  alors  les  vibrations  de 
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cette  tabk  à  la  Uble  inférieure  ;  d'où  il  résulte  une  plus 
gnode  intensité  dans  le  son. 

M.  Sâvari  a  aussi  observé  (pie  le  nombre  des  tî- 
bntioiis  d'un  corps  primitivement  ébranlé  est  toujours 
inflaencé  d*une  manière  notable  |>ar  les  corps  avec  lesquels 
il  letroave  en  contact;  de  sorte  qu'en  produisant  pres- 
que la  même  figure  nodale  y  il  peut  rendre  des  sons  diffé- 
vents.  On  fiiil  baisser  le  ton  lorsqu'on  adapte  à  la  verge 
un  corps  étranger  qu'on  place  sur  un  ventre  de  vibrations; 
oêl  iiit»  au  contraire ,  hausser  le  ton  lorsqu'on  place  ce 
ttéme  corps  sur  un  nœud  de  vibrations.  Mais  tous  les 
dâaiU  de  ces  variations  ne  sont  pas  encore  suffisamment 
OMniu. 

ARTICLE  VI. 

PropafaiioD  des  Tibrations  dans  les  corps  solides. 

(l85)  Comment  âejiiit  cette  propagation.  — Les  vi- 
InHioqs  d'une  partie  quelconque  d*un  corps  sonore  se 
pfO|Mfent  dans  toute  Tétendue  de  ce  corps ,  ainsi  que 
<iioi  ceux  qui  peuvent  être  en  contact  avec  lui ,  soit  di- 
rectement, soit  par  Fintermède  d'un  autre  corps.  Les 
.    ckoiesse  passent  comme  dans  la  communication  du  mou- 
vement dans  une  série  de  billes  élastiques  (soS),  et  le  son 
pvfieot  en  nn  point  quelconque  du  corps  en  un  temps 
plu  on  moins  long. 

Lorsqu'une  partie  du  corps  sonore  fait  une  vibration 
Cl  avant ,  elle  pousse  et  ébranle  devant  elle  les  molécules 
coilignës  ;  ces  molécules  ébranlent  celles  qui  sont  der- 
ncre,  leur  communiquent  tout  leur  mouvement,  et  sont 
nduitesan  repos  ;  celles-ci  communiquent  le  mouvement 
*n  suivantes,  et  sont  de  m£me  réduites  au  repos,  et 
ainri  de  snite;  de  manière  que  le  son  se  propage  dans 
Vmte retendue  du  corps  solide,  et  que,  lorsqu'il  arrive 
en  un  point  quelconque ,  toutes  les  parties  qu*il  a  suc 
cesftivement  parcourues  sont  en  repos ,  à  moins  que  la 
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première  partie  n'ait  recommeDcëune  vibration,  Daasce 
cas,  les  nouvelles  vibrations  se  propagent  delà  mftme  ma- 
nière, et  suivent  la  première.  Les  successions  se  font 
aussi  rapidement  dans  l'étendue  du  corps ,  que  la  oom- 
muQÎcatîoa  de  vibrations  en  no  de  ses  points;  mais  alors 
on  conçoit  qu'il  existe  dans  le  corps  où  les  vibrations  se 
propagrnt ,  des  couches  condensées  tpii  alterneut  avec  des 
coucbes  dilatées  :  c'est  cette  disposition  qu'on  nomme 
ondulation»  sonores. 

Si  le  corps  auquel  les  vibrations  sont  communiquées  est 
îndûGni  dans  tous  les  sens,  le  son  se  trouve  transport)!  tout 
autour  du  corps  sonore  ,  par  des  ondes  circulaires ,  dam 
une  sphère  dont  le  rayon  est  plus  ou  moins  considérable. 

En  appliquant  l'oreille  sur  un  corps  solide ,  à  telle  ou 
telle  distance  du  point  où  les  vibrations  sont  communi- 
quées, on  entend  le  son  d'une  manière  très  énergique; 
on  peut  remarquer  tout  de  suite  que  le  son  est  entendu 
beaucoup  plus  promptement  et  avec  beaucoup  plus  de 
force  par  l'intermède  d'un  corps  solide  que  par  l'air. 
Pour  s'en  couvaincrc,  on  peut,  par  exemple,  se  placer 
(de  grand  matiu  .  pour  avoir  du  calme]  à  une  extrémité 
d'un  des  ponts  de  Ter  de  Paris,  et ,  tandis  qu'une  per- 
sonne frappe  8  l'autre  extrémité  sur  la  grille  du  parapet, 
appuyer  uuc  oreille  contre  les  barres  de  fer;  alors  on  rece- 
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Les  solides  formés  do  libres  droites  parullrli*»  propagent 
assex  bien  le  son ,  suivant  la  longueur  des  fibres  .  et  trrs 
mal  dans  !e  sens  transversal  ;  par  exemple^  xi  (|uelqn*un 
gmtte  avec  uneëpingleà  1  extrémité  d'une  longue  poutre 
de  boît«  nne  personne  dont  Toreille  e.<it  plaet'e  à  Tautre 
extrémité  entend  très  bien  le  bruit  ;  au  contraire^  (Inns  le 
aens  transversal ,  à  peine  entcnd-on  le  bruit  a  r]tielf|ues 
décimètres. 

La  faculté  qu*a  un  corps  de  transmettre  le  son  petit  4^tre 
mesurée  par  la  distance  à  laquelle  il  e^t  entendu  :  nMis 
œs  distances  sont  souvent  trop  considérables  pour  qu'il 
floit  possible  de  faire  des  expériences  comparatives  :  totit 
ce  qu*on  peut  savoir,  cV^t  que  les  corps  bolides  le>>  plub 
iMunogènes,  les  plus  élastiques,  sont  ceux  qui  conduisent 
le  ion  le  plus  facilement. 

(387)  JUe#ii/v  c/cr  la  vilesaedu  son.  —  M.  Biot,  pnr 
des  expériences  faites  dans  les  tuyaux  de  con.hiite  dV.iu 
de  Paris,  a  trouvé  que  la  vites.se  du  son  truiisinis  par  la 
fonte  étaft  environ  de  10  fois  celle  du  son  transmis  par  Tair. 
3L  CUadni,  eu  comparant  lesoii(|Ue  riiid  une  verge 
qu'on  fait  vibrer  lungitudinalcment ,  -j  celui  d'une  colonne 
d'air  qui  vibre  dans  un  tuyau  de  mi^mc  longueur,»  trouvé 
que  la  vitesse  du  son  diiiis  lair  étant  repréMiitée  par  1, 
la  vitesse  du  son  transmi»  p^ir  IVtain  serait    7  { ; 

Par  l'argent 9  ; 

Par  le  cuivre 1  a  ; 

Par  le  fer 1 7  ; 

Par  les  difTérenies  espèces  de  bois 11  à  1 7  ; 

Nous  verrons  que  la  vitesse  du  son  flans  Pair  est  d'en- 
viron 33"  mètres  par  seconde  :  d'après  cela,  il  est  facile  de 
trouver  la  vitesse  du  son  transmis  par  les  nialières  que 
nous  venons  de  citer.  On  trouvera  ,  d'après  IVxpérienct* 
de  M.  Biot ,  que  la  vitesse  du  son ,  pur  la  fonte,  est  cren- 
viron  3558  mètres  par  seconde. 

m 

(283)  Toutes  les  e5|)èces  de  vibrations  dont  un  rorps 
sonore  eat  susceptible  |x'uvent  existera  la  fois  dani  ec 
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vorps  sans  se  gêner  nitituelletnCDt  :  en  sorte  «{ue  le  rahnt 
iiorps  peut  propager  eu  même  temps  tous  les  ■ons.  aoit 
jjraves,  aoitaigus.  L'ûle'u  de  cette  coexistence  de  pliuîtiw 
espèces  de  vibrations  est  due  à  Daniel  Beraouillii  elle  eil 
constalL'C  par  l'expericuce  journalière.  On  sait  effective» 
ment  que  tons  les  sons ,  tous  les  bruits  divers  se  prop^ 
gent  à  la  fois  par  la  même  masse  d'atr,  de  mâine  qoe  Im 
divers  mouvements  ondulatoires  se  propagent ,  uns  ■'al- 
térer, sur  la  surface  de  la  mJiaie  masse  licfiiide. 

ARTICLE  Vil, 
De  la  oomparaÏMii  des  sons. 


(389}  Dans  nos  conceptioos,  les  nuances  des  sods  ^ 
vent  varier  à  l'infini ,  comme  les  nombres  de  vibratioM 
4[ui  les  produisent  ;  mais  l'oreille  n'admet  pas  autant  d* 
variations:  elle  ne  distingue  les  nuances  qu'autant  qu'îl'f 
a  une  distance  considérable  entre  deux  sons. 

Lorsqu'on  compare  deux  sons,  on  nomme  grave  tidn 
<loQt  le  nombre  de  vibrations  est  moindre  ,  et  ài^u  etAm 
dont  le  nombre  de  vibrations  est  plus  grand. 

On  nomme  intervalle  le  rapport  d'un  son  à  un  antre, 
ou  plutôt  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations  qui 
[iioduisent  ces  sons.  Les  inlcrvalles  prennent  (liflerenls 
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i  le  nfiporl  d'un  son  à  uo  aulrr  ,  leur.  dccomI  cU  noiunir 
tmimmmcai  lorsque  l'oreille  b  [leine  à  dislîiiguer  i-r 
iipport.  raccord  est  aommc'  dûaontinre. 
Lonc|ue  àeax  corps  font  dans  lem/lme  temps  le  mî^iiic 
"  »  de  yibralions .  les  sons  t|u'i!s  produisent  sont  ab- 
1^1  le>  marnes  :  ou  dît  de  ces  sons  f|u'lls  se  trouvent 
.  Cest  le  plus  simule  des  accords, 
'an  corps  fait  daus  un  lemps  donne  un  tiombic 
Jrnbralions  double  de  ce  que  fait  un  autre  eorps,  les 
wa  rendu*  aoni  dits  à  roctave  Cun  de  Taittre,  L'ocl.iïc 
at  QD  accord  très  nature! ,  a  cause  de  la  simplicité  du 
iï|^r1  lies  nombres  de  vibrations;  aussi  voyons-nous 
lOOt  le  nonde  passer  facilement ,  en  cbuntant ,  d'un  son 
inoautre  qui  est  d'une  octave  plus  «rave  ou  plus  aigu. 
Bn'ta  est  paa  de  aitme  pour  deux  sons  dont  le  rapport 
•M  plus  conipiir{u<:  :  il  faut  alors  beaucoup  d'habitude 
[Dur  pouvoir  les  accorder  promptement. 

Deu  40as  à  l'octave  l'un  de  l'autre  ont  tant  de  resscm- 
UiDce,  iju'oD  peut  regarder  l'un  comme  la  rt^pctilion  de 
l'ialre;  aiusi  les  musiciens  les  désignant-ils  par  les  ma- 
va  signe*.  On  désigne  les  octaves  successives  d'un  même 
••a  par  te»  noms  octave,  double  octave,  triple  octave,  etc. 
0  rÀidic  de  celle  ressemblance  que  l'intervalle  d'un  sou 
i  un  antre  ne  change  pas  si  on  prend  un  des  sons  qui  le 
camp04cnl,  une  ou  plusieurs  octaves  plus  graves  ou  plu^ 
ce  qui  revient  à  prendre  la  moitié  ou  le  double 
tics  nombres  de  vibrations.  Cette  conséquence  mène  à 
otUc-ri ,  qu'oD  peut  regarder  tous  les  intervalles  comme 
cmiprUdans  une  octave. 

fs^o)  ÊcheUe  musicale.  —  On  nomme  tcbelle  musi- 
cale la  M^riedessoiu  successifs  renfermés  dtius  une  octave. 
Od  dnlingue  en  Europe  trois  échelles  :  \a^  diatonigue , 
cooipowfe  de  buit  tona.  la  chromatique ,  composée  de 
treize,  et  Yenharmonique ,  composée  de  vingt-quatre. 
Nous  ne  parlerons  ici  que  de  l'éclicllc  di.i Ionique. 

Soil  I  le  nombre  des  vibrations  données  par  une  corde 
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d'uDe  certaine  longueur,  si  on  divise  successÎTement 
longueur  de  manière  à  produire  la  s^rie  des  TÎËntio 

la  suite  des  tons  représentera  sensiblement  IVchellt 
tonique  uf,  r«,  mi,  fa, soi,  la  ,  ai,  uf.  Ea  prena: 
rapports  entre  ces  différents  nombres  de  vibratioiu 
trouve ,  pour  rapport  ou  intervalle  de  uf  à  ro  8  &  ( 
re  à  mi  g  h  10,  mikfa  ib  k  iG ,  fak «ol Z  k  ^ ,  ao 
9  H  10,  /a  ù  AÏ  8  à  g ,  ai  à  ut  i5  à  i6.  Ce  sont  auta 
secondes.  On  obtiendrait  de  même  les  tîe^rces ,  les  c 
tes,  etc. ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant. 
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ton  mofeur;  rimemlle  i^,  qui  se  rapporte  â-j^.,  ^,  se 
Domme  ton  mineur. 

Ainsi ,  dans  Fëtendne  de  notre  échelle  diatonique  ,  il 
y  a  trois  tons  majeurs ,  deux  tons  mineurs  et  deux  demi- 
Ions  ,  on ,  si  Ton  reiit ,  douze  demi-tons. 

L^interralle -^  eêi  une  seconde  majeure  ^  rintervalle— 
nne  seconde  mineure» 

hktierce^  qui  renferme  deux  tons  ^  comme  ^,  -ji,  ^, 
(entre  ut  et  mi,  il  y  a  les  tons  -^  ^ -.  ^  =  -^)  est  nom- 
mëe  tierce  majeure  ;  la  tierce  est  mineure  quand  elln 
renferme  un  ton  et  un  demi  ton',  comme  ^Vt  ^.  —  («"nlrp 
Kl  et  io/,  il  y  a  le  demi-ton  ~  — '4.  et  le  ion  -,  =-V 

On  nomme  quarte  simple  celle  qui  e»l  form<fe  do  deux 

irai  et  d'un  demi-ton ,  comme  ^.  -^  ^,  fî^,  (entre  i«/  et 

/il, il  y  a  les  tons  ^,^,  et  le  di^mi-ton  ^);  on  nommo 

fàarte  superflue  celle  qui  est  composée  de  trois  tons  , 

comme  ^  (entre/a  et  ji,  il  y  a  les  trois  tons  — ,.  ^',   -\ 

La  quinte  est  composée  de  trois  tons  et  im  demi-ton 


conome 


.7n  771  ÎTf  iif  (en're  Mf   et  ,*o/,  il  y  n   h^s  lon^ 

**     fi        fm'  Il  •  m1> 

~,— ,  — 7,  et  le  demi-ton  — /• 

Uj/xte  est  mineure  si  elle  renferme  trois  tons  et  un 
^i-tony  comme  •^;  elle  eM  majeure  lorsqirdle  renfermr 
T*tre  tons  et  nn  demi-ton  ,  comme  -J^,  ^. 

Qnaire  tons  et  deux  demi-tons  donnent  la  septième 
^eure^  comme  -^;  cinq  tons  et  nn  demi-ton  donnent 
*"  ffptTeme  majeure  ,  comme  •^. 

Enfin  Torlavc  est  composée  de  rin(|  tons  cl  drux  demi- 

î    ton,:. 

lorsqu'un  .son  se  trouve  clevr  d'un  demi-ton,  il  m- 
l'Oinine  rfie«p  «  et  se  marque  ^  :  lorsqu'il  est  abai.sM*  (riin 
«"ni-ton,  il  *e  nommo  hèmol.  rt  .m-  mr.iqur  ►. 

ï-**  intervalles  di^^srs  et  Iw'nioliM's  >u\\\  in'res<:iires  «hms 


l 
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XI,  a"  Sccl.  Corps  solides  e 
i(|ue,  pitrcequc,  pour  éviter  la  moaotonie.  ilbat 


la  musii 

qu'on  puisse  regarder  cbaijue  sou  comme  foQ()atneatal,Ct 

lui  assigner  son  ecbelle. 

(391)  Soru  concomitants.  —  Lorsqu'on  fiiit  vibrer  «M 
corde,  l'oreille  dbtinj;ue,  outre  lesoD  principal,  planaaM 
autres  sons  qu'on  nomme  concomitant»,  et  dont  U  iMh 
est  1 ,  3,  3 ,  4,  etc.  Il  y  a  des  personnes  qui  distingsw 
le  sou  représenta  par  ;?:  mais,  la  plupart  du  temps,  oaHi 
dislingue  bien  qne  le  son  principal  et  les  sons  3  et  5 ,  ifL 
se  confondent  avec  lenrs  octaves^  et'^,c'est-i-dlre<|n*«k 
distingue  le  son  principal,  sa  quinleet  sa  tierce  najeofl^ 
ce  qui  parait  tenir  à  ce  que  l'oreille  ne  (ait  p«a  de  d^l^ 
rence  entre  1 ,  2,4,  etc. 

C'c^t  d'après  ces  observations  que  Rameau  a  gowIh 
que  Tûchelle  musicale  la  plusnaturelle  est  celle  qui  pr»- 
cède  par  quintes  et  par  tierces  majeures  ;  or  ^  Véàs^t^ 
diatonique  renferme  trois  successions  de  tierces  mijeiii0 
et  de  quintes. savoir :^j  la,  ut;  ut,mi,sol;  ^,si,n  j 
c'est  donc  l'i-chelle  la  plus  naturelle  :  ansii  est-ce  cdie  i 
laquelle  on  a  ûtc  conduit  long-temps  avant  qu'on  eàt  tff 
notions  exactes  sur  la  production  du  so^. 

La  production  des  sons  concomitants  qui  a  lieaca 
plein  air.  et  qu'ainsi  on  ne  peut  altribueràla  résonoann 
des  corps  environnants ,  parait  dépendre  de  la  divisti 
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Ea  tcmet  de  inu»ii|ue,  un  nomme  mcx/r  le  Ion  clan» 

leqDel  la  pièee  de  musique  est  composite;  la  note  (|ui  le 

détermine  se  nomme  la  tonique.  On  nommo  wode  ma^ 

^jmr  celui  où  la  tierce  an^dessn^  de  I.1  tonique  est  ma- 

î  îeure,  mode  mineur  ceini  où  la  tierce  au-dcflsusdr  la  to- 

wpe  est  mineure. 

LVxpérience  montre  que  le  mode  majeur  a  quelque 
dlOMde  gai  •  tandis  que  le  mode  mineur  «1  quelque  chosi' 
de  sombre.  En  çihnén\,  en  choisissant  telle  ou  telle  note 
pm  la  tonique,  les  quintes  et  les  tierces  qui  sesuccédfnt 
ont  quelque  chose  d  exalté  qui  porte  à  la  joie,  ou  quelque 
diose  de  sombre  qui  porte  à  la  tristesse. 

(293)  Successions  de  vonsonnanves  dans  févhelledia- 
hnique,  —  Nous  avons  dit  que  les  consoniinnccs  sont  dis 
accords  qui  plaisent  à  Toreille;  toutes  les  serondcs  sont 
des  dissonances  :  parmi  les  tierces  il  y  a  6  cunsoiiiianccs 
cl  i  dissonnance:  dans  les  quarte<,  ily  a  4  consoniianccs 
et  i  dissonance:  d«ins les  quintes,  3  consonnanrcs  et  1 
disMmince  ;  dans  1rs  sixtes*  2  consonnanci's  et  1  disso- 
DSDee:  les  septièmes  donnent  deux  consonnnnces.  11  ré- 
SDJtf  de  là  que  les  consonnances  se  «ucreilrnl  p.ir  tierces 
Bajeures,  tierces  mineures,  quarte,  (|niiite,  sixième  ma- 
jcare  et  mineure. 

Si  on  cherche  à  produire  une  Miile  de  sons  eonson- 
mts  suivant  un  m^nie  intervalle,  un  p;ir\  lent  bientôt  .\ 
in  sons  faux  qui  ne  font  plus  p.-irtie  des  relielles  euro- 
p^nes.  I^  série  par  quintes ,  qui  est  la  plus  simple*  en 
donne  dès  le  quatrième  son.  Soit  1  le  son  fondnment.d,  en 
diîisant  par  3,  on  aura  la  quinte  ^  z:=sol;  en  divisant  en* 
covepar-l ,  on  aura  la  quinte  au-dessus^,  qui  est  l'octave 
«««  =  J;  les  quintes  suivantes  .seront  ^»  î^»  etc.:  il  n'y 
:  *  que  les  3  premiers  sons ,  qui  correspondent  à  utn  soin 
[      ^n  qui  soient  consonnriiils. 

(294)  Tempéraments,  —  Il  ai  rive  donc  nécessairement 
1*1»  série  de  quintes,  de  tierce*,  etc.,  ({uele  chant  j)ar- 
^urt ,  peut  donner  des  dissonnanocs  désagréables.  Pour 
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éviter  ces  mauvais  eflets, on  esL  oblige  d'altérer  diaq 
successif,  afin  de  se  mainteoir  dans  la  série  de  l'i 
diatonique.  Ces altératîonssont nommées /ffm^nij 
elles  doivent  être  combinées  de  manière  â  ce  que 
monie,  ou  la  suite  des  accords ,  n'en  souffre  pas.  L 
pérament  t'gal  qui  réparti  t  également  la  différence  s 
les  intervalles,  excepté  sur  les  octaves,  dont  il  conv 
conserver  la  juslesse,  parce  qu'elles  ne  souffrent 
moindre  altération ,  paraît  être  le  plus  naturel ,  pai 
l'inexactitude  de  chaque  intervalle  est  trop  petit 
choquer  l'oreille. 
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CHAPITRE  PREMŒR. 


»B   LA  VICURB  DB  CEM  COBM. 


(295}  />#  trèspetiiesf  portions  de  liquide  prennent  na» 
vilement  la  forme  globulewie  ^  comme  on  peut  le  voir 
^k  mercure  qu  on  jette  sur  une  table,  dans  Icau  qui 
tombe  sur  un  plan  couvert  de  poussière  fine  ,  et  aussi ,  le 
^tin  des  jours  de  rosée,  sur  les  feuilles  des  plantes,  dont 
b  petites  aspérités  sont  couvertes  de  petits  globules  trè^ 
kiliaots. 

Causes  iie  la  Jvrme  globuleuse, — Il  iaut  attribuer  cette 
farme  à Tatlraction  de  cobrsion  que  les  |uirticules  lîquidrs 
ont  entre  elles,  jointes  a  leur^rande  mobilité.  L'attrac- 
^  agit  pour  pousser  les  particules  du  dehors  au  dedans; 
Ottis,  comme  ces  particules  sont  très  mobiles ,  elle»  glis- 
sent les  unes  sur  les  autres ,  jusi |u'à  ce  que  toutes  les  force!« 
opposées  qui  les  poussent  ac  fassent  mutuellement  équi- 
libre; ce  qui  a  lieu  lorsque  la  masse  a  pris  la  forme  d*unc 
*pbère.  La  figure  spliéric{ue  est  d'autant  plus  exacte,  cpic 
le*  partîculi  s  du  corps  liquide  sont  plus  mobiles ,  que 
Pamt.  Pais.  14 


•iio      Liv.  III.  I"  Sect.  Prt^riétés  des  corps  liquida. 
le  plan  qui  supporte  leglobuleagit  moins  par  attraction  II 
lui ,  et  que  le  volume  de  ce  globule  est  moins  conûd^nbl 

Modification  apportée  d  lafitrme  op7iérique porta 
traction  daa  Uqiddet  et  de»  corps  qui  les  tupporteiU.- 
Une  tth  petite  goultc  3e  mercure,  placée  sar  te  maitr 
le  verre ,  etc.,  prend  assez  exactement  la  Cguie  sphériqo 
et  n'adhère  point  au  corps  qui  la  supporte;  elle  s'apUi 
un  peu,  en  prenant  la  figurebémispliérïque,  sur  unelio 
d'Alain ,  et  adhère  lelleiaeut  à  ce  corps  qu'il  en  res 
mouillé.  Une  goutte  d'cauforme  un  globule  parraitiTe: 
trémité  des  petits  poils  dont  les  feuilles  de  certaines  plu 
les  sont  couvertes  :  mai.^  elle  s'aplatit  et  ne  présente  pli 
qu'un  hémisphère  sur  une  lame  de  verre ,  de  marbre,  etc 
k  moins  que  ces  corps  ne  soieut  soupoudres  d'une  poB 
sière  fine  qui  empêche  l'action  du  liquide  sur  eux. 

Modification  apportée  par  la  gravité.  —  L'attraclio 
terrestre  apporte  aussi  son  influence  pour  changer  h  i 
gurc  de  la  goutte  liquide.  Si  cette  goutte  est  suspeadt 
à  la  surface  inférieure  d'un  corps  auquel  elle  adhère  pi 
son  attraction ,  elle  s'alonge,  et  se  présente  sous  la  fera 
d'un  sphéroïde  dont  le  grand  axe  est  vertical.  C'est  ceqo'o 
peat  voir  très  facilement  en  trempant  une  épingle  du 
l'eau,  et  faisant  glisser  vers  la  pointe  le  liquide  qui  ml 


Figure  de  ces  corps»  21 1 

Lonqu'on  corps  liquide  se  trouve  disposé  en  quai^iité 
MfaUe  dus  un  vase ,  il  en  prend  eiactement  la  fonnfe,  et 
nMriieederient  plane  et  horixontale;  ou,  pour  parler 
plu  exactement,  la  surface  d*un  liquide  en  repos  appar- 
tient i  vne  sphère  concentrique  au  globe  terrestre,  |iaroe 
que  toutes  les  molécules  liquides  se  dirigent  in 
^  SMot  les  unes  des  autres  vers  le  centre  de  la  terre. 
^  kajon  de  la  sphère  dont  cette  surface  fait  partie  étant 
^  nnoins  ^li  celui  de  la  terre,  qui  est  de  i43a  lieues 
s^  eDmimes ,  il  en  résulte  senaîl^loment  une  surface  plane 
^lei  petites  étendues  de  liquide  que  nous  considérpns 
«dmairement.  La  vaste  étendue  des  mers  présente  réel- 
kment  la  forme  sphérique ,  comme  le  prouvent  les  voyages 
^loDg  cours  (68). 

(296)  Forme  dee  particulee  intégrantee  liquidée.  «» 
Du»  nn  grand  nombre  de  corps  solides  on  est  conduit  à 
rcoMmaitre  àpriori ,  par  la  division  mécanique ,  la  forme 
dei ptiticules  intégrantes;  à  IVgard  des  autres,  on  peut 
:À  tirer  «pielques  inductions  de  Teiamcn  des  formes  secon- 
duKi  :  mais  quelles  inductions  peut-on  tirer  sur  la  forme 
des  particules  intégrantes  des  corps  liquides? 

Quelques  auteurs  ont  fait  k  cet  égard  le  raisonnement 
nirsnl.  I^s  particules  des  corps  lii|ui(les  se  meuvent  et 
(liuent  les  unes  sur  les  autres  avec  la  plu»  grande  facilité, 
mu  subir  d'altération  dans  la  cohésion  mutuelle  qu  elles 
ont  entre  elles ,  ou,  ce  qui  est  la  m£me  chosr^  sans  que  les 
'iitances relatives  quV'lles  ont  entre  elles  soient  changées: 
W)  la  (orme  sphérique  est  la  seule  qui  puisse  convenir  à 
ccseffets  ;  donc  les  particules  liquides  sont  ^phériqucs.  La 
viicosité  que  présentent  divers  liquides  résulte  du  défaut 
^sphéricité  parfaite  de  leurs  particules  intégrantes. 

Nous  avons  entendu  quelquefois  faire  cet  autre  raison- 
scmeat.  Un  grand  nombre  de  corps  liquides  sont  suscep- 
tibles de  se  solidifier  par  un  certain  abaissement  de  tem- 
pbtore  ;  ils  cristallisent  alors  régulièrement ,  et  on  peut 
tnmrer  àprîbrî,  ou  par  induction,  la  forme  de  leurs  par- 


ai'à  Liv.  m.  !■*  Scct.  Propriétéf  des  corps  Uquidtt. 
tîciilea  intégrantes,  ^ï  sobt  desoctaèéres,  ilescubef,â 
i^uAnboè^es ,  de  parallëlipipèdes  îrréguliers,  etc.  :» 
t»ute*les  obserralions,  faîtc-s  jusqu'ici  prouvent  que  UM 
qu'îtTi'y  a  pAs  â'altdratîon  dans  la  composition  cbimi^ 
d'ùil.corns,  la  forme  Aes  particules  intégrantes  est  ooa 
s<flnte^  donc,  s'il  est  vrai  qu'un  corps  à  l'ûtat  solide i: 
exactement  la  même  composition  chimique  que  lonqn'i 
est  )i  PAat  liquide .  la  ferme  des  particules  int^grantei  ce 
la  mfime  sous  ces  deux  états.  Mais  on  peut  opposer  k  e 
raisonnenient,  que  cette  identité  de  composition  esltoii 
d'être  démontrée;  d'innetirs  nous  avons  déjà  vu  q«' 
les  corps  en  cristallisant  peuvent  même  prendre  de 
formes  qui  apparltennent  à  des  systèmes  différents;  Atm 
la  formeextérieure  ne  peut  donner  aucun  indiccde  la  foriBi 
de  la  particule  intégrante  dans  les  corps  solides ,  et  à  ploi 
forte  raison  ne  peut-on  pas  conclure  d'an  corps  solide  ï 
un  corps  liquide. 
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CHAPITRE  II. 


M  liA  -rOUMlTé. 


(297)  Qnoicpi'il  toit  impossible  de  dëconvrir  immé- 
JiUment  lai  porosité  des  liquides ,  les  physiciens  admet- 
lest  anssi  en  eux  cette  propriété  :  i*  d'après  la  faculté 
^diainoer  de  Tolome  en  passant  d'une  température  à 
tM  antre  plus  basse;  s*  d'après  les  pbénomènes^que  pré- 
Mite  la  combinaison  des  liquides  entre  eux.  En  effet ,  il 
mfesonTentquele  volume  résultant  est  alors  plus  petit 
ftt  la  somme  des  volumes  particuliers ,  comme  en  mè- 
ait  ensemble  Tean  etTesprit-de-vin  y  Feanet  Tacide  suU 
brique  y  etc.  Or,  pour  concevoir  ce  résultat ,  on  admet 
fK|  dans  le  composé,  les  particules  sont  plus  rapprochées 
fK  dans  chacun  des  composants ,  ce  qui  suppose  que 
itm  ceux-ci  elles  sont  déjà  à  une  certaine  distance  les 
iMs  des  autres. 

Ibis  on  déduit  plus  directement  la  porosité  des  liqui- 
4s  du  résultat  des  expériences  sur  leur  compressibililé. 
En  effet,  les  liquides  soumis  à  une  forte  pression  dimi- 
■ont  sensiblement  de  volume  ;  d'où  il  suit  que  leurs 
pifticnles  se  rapprochent,  ce  qui  suppose  qu  elles  étaient 
d'abord  à  nne  certaine  distance  les  unes  des  autres. 

Ona  voulu  quelquefob  prouver  la  porosité  des  liquides 
par  on  syllogisme  qui  est  fort  inexact.  On  observe  que* 
les. globules  liquides  sont  élastiques^  et  on  en  conclut 
<pi*ils  sont  compressibles  :  or,  dit-on ,  tout  corps  com- 
pressible est  poreux  :  donc  les  liquides  ^nt  poreux.  Mais 
nous  verrons  (cfaap.  v)  que  Féla^ticité  des  liquides  n^est 
aullcment  une  preuve  de  leur  compressibiliu*. 
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CHAPITRE   III. 

(396)  Les  liquide»  aont  impénétrable»  aux  aoli 
Le<  liquides  manifestent  leur  impénëtrabilîtë  toute 
(eàa  qa'on  y  plonge  un  corps  avec  lequel  ils  ne  se  coi 
neat  pas.  Toot  le  monde  sait  qn'apris  avoir  rempli  < 
tement  un  Tase  d'un  liquide  quelconque ,  si  on  y  ^■ 
UD  corps  solide  qni  y  soit  insoluble,  ou  qui  ne  s'y  diti 
pas  insUutanânent ,  le  liquide  se  r^ïpand  à  l'instant 
dessus  les  bords.  Bien  n'est  plus  facile  que  de  pro 
qne  le  volume  du  liquide  déplacé  est  précisément  é{ 
celui  du  corps  qu'on  y  a  plongé  ^  si  toutefois  ceIni-H;ï 
pas  satceptible  d'en  admettre  une  partie  dans  ses  p) 

Oo  juge  aussi  de  l'impënëtrabilit^  des  liquides  I 
qu'on  frappe  avec  vitesse  du  plat  de  la  main  à  leur 
face;  car  alors  on  éprouve  une  résistance  aussi  forte 
si  on  eût  frappe  sur  un  corps  solide.  En  passant  Is  i 
rapidement  dans  un  liquide ,  on  sent  aussi  une  résiat 


Impéntfirabiiitf'.  ai  Ti 

(5oo]  Les  liquide»  sont  impénétrable»  aux  ^as.— On 

peotpronvcr  ^!|{alemrnt  que  1rs  liquides  sont  imp^nétra- 

1)Im8dx corps aéri formes  qui  ne  sj  di«solvrnt  pu*;  en  eflet, 

si  Ton  pIont;e  le  f>ouleau  cVunc  bouleilli*  rrni|ilie  cVun  lî« 

quidf  quelconque  dans  un  vaspqiiî  on  rcnfc.Tiiirt-i;nlcmriit, 

ODToit,  en  soufflant  dans  TintcTieur .  avec  un  tulir  re^ 

courU,  le  liquide  s*i^Iiapper  à  mesure  que  le  çskz  qu*on 

îotro^oitse  porte  à  la  partie  supi-rieure, 

(3oi)  Nous  aTons  cit^  sp^^cialcment  ici  1rs  corps  qui 

Mmit  pas  ausceptiblrs  de  se  combiner  entre  eui,  parce 

tme  tontes  les  fois  qu^il  y  a  une  action  chimique  entre 

don  ou  plusieurs  corps ,  il  se  fait  un  compos«'  dont  1rs 

pirticales.  d'après  leurs  fi{;ure5 ,  s'arr,in{;ent  entre  elles 

fane  manière  particulière ,  qui  souvent  donne  lieu  l\  une 

JiminQtion  de  Tolume.  et  peut  par  conséquent  porter  à 

ooire  k  une  pénétration  des  corps  mis  en  contact  :  c'est 

ce  qui  arrive t  comme  nous  lavons  dit,  aux  mélanges 

Sm»  et  d'eaprit-de-vin ,  dVau  et  d  acide  sulfurique,  ele. 

(Soj)  Lapofnpe  Joulanie.  fiff.  io3v qu'on  décrit  hahi- 

twllement  avec  les  autres  espèces  de  pompes  (Liv.  IV  , 

diap.  TH.),  nous  parait  devoir  être  placée  ici ,  parce  que* 

k  pression  de  Tatmosplière  n^influe  en  aucune  manière 

nr  lea  efiets  de  cette  machine  «  et  que  l'impénétrabilité 

dn  liquide  en  est  la  seule  cause. 

ABfig.  loS^est  un  tuyau  pincé  sous  Teauv  toujours  trè^ 
court,  et  fermée  la  partie  inférieure,  qn'o:i  nomme rr>r/ia 
i» pompe;  un  piston  garni  d'une  soupape  F.  qni  s'ouvre 
dahaut  en  bas,  se  meut  dans  Tintéricur  t\v.  ce  tuyau. 
CDE  est  un  tuyau  plus  étroit,  (|ui  communique  avec  le 
premier,  et  s'élève  jusqu'au  point  où  on  veut  conduire  le 
liquide.  Une  soupape  G  ,  qui  b^ouvre  de  bas  m  haut ,  est 
placée  vers  la  jonction  des  deux  tuyaux. 

Le  piston  étant  au  |)Ius  haut  point  crélé%Mtion  ,  la  .sou- 
pape F  se  trouve  naturellement  ouverte ,  cl  le  li(|u!Je 
i^plit  le  corps  de  pompe,  ainsi  que  le  tuyau  CDE,  jus- 
quau  niveau  NN  ;  quand  le  niveau  c.*^l  établi .  In  soupape 


■iiti      Tiv.  m.  i"  ^ccl.  Propriétés  des  corps  ilffuiilns. 
G  est  fermt^:  lorsrju'on  abainsp  le  piston,  la  soupape  F 
se  ferme  en  verlu  de  rimpénétrabiiitë  du  liquide,  et  par  " 
la  mfme  cause  la  soup.ipe  G  s'ouvre  ;  alors  le  lie 
contraint  à  passer  tiaus  le  tuyau  montant. 

Lorsqu'on  relève  le  piston .  l'eau  qui  se  trouve  dans  te  ] 
tuyau  montant  exerce,  par  son  poids,  une  pression  sur 
la  soupape  G,  la  ferme  ,  et  se  bouche  ainsi  h  elle-môme 
le  passage;  au  contraire,  la  soupape  F  s'ouvre,  et  il  entre 
dans  le  corps  de  pompe  une  nouvelle  quantité  d'eau, 
qu'on  force,  comme  la  première,  à  passer  dans  le  tuyau 
GDE,  et  ainsi  de  suite.  De  cette  in^tnière  le  liquide  par- 
vient bientôt  jusqu'au  déversoir  G.  plac^  k  une  hauteur 
quelconque,  et  il  s'en  (^i-oule  ensuite  au  dehors  une  cer^ 
taine  quantit(<  à  chaque  coup  de  piston. 

On  peut ,  nu  moyen  de  cette  pompe,  élever  l'eau  &  peu 
près  aussi  haut  qu'on  le  désire  ;  cependant  comme  pour 
abaisser  le  piston,  il  faut  employer  une  force  capable  de 
mouvoir  la  colonne  d'eau  qui  se  trouve  dans  le  luyaU^ 
montant  .qui  présente  une  résistance  d'autant  plus  grande 
qu'elle  est  plus  haute ,  il  y  a  nécessairement  uue  certaine 
limite  ,  déterminée  par  la  force  qu'on  a  à  sa  disposition! 

On  emploie  la  pompe  foulaute  lorsqu'il  s'agit  d'élever 
l'eau  i^  iine  grande  hauteur,  et  qu'on  peut  subrenir  à  la 
dépense  de  force  nécessaire  :  tes  pompes  qui  sont  mua 
par  les  courants  des  rivières  sont  de  ce  genre  ;  les  pompes 
&  incendie  en  sont  également.  Cependant  cette  machine 
présente  un  inconvénient  assez  grave  ;  c'est  que  s'il  arrive 
le  plus  léger  accident  an  corps  de  pompe,  il  faut,  pour  le 
réparer,  démonter  ce  tuyau  et  le  tirer  de  l'eau ,  à  moioi 
qu'on  ne  puisse  vider  le  bassin;  ce  qui  est  souvent  im- 
possible. 
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CHAPITRE    IV. 


Dm  tJk    COimUlIBILITK. 


(5oJ)  Les  liquidn  sont  très  peu  compressibles ,  et  on 
nepntdADODtrer  leur  cooipressibSlit^  que  par  <1rs  en* 
pAieiMcs faites  sTec  beaucoup  de  soin ,  qui  prouvent  qu^il 
fiiirt  (oajoQrs  une  force  considérable  pour  opérer  un  lé- 
gère condensation.  L'appareil  de  M.  Ocrsted ,  fig,  io4« 
nt  le  pins  simple   que  Ton    puisse   employer  à  cet 
Al  Sa  partie  prlocipale  est  une  petite  bouteille  ab  « 
«luit  le  eol  est  un  tube  capillaire  terminé  par  un  petit 
atonooir.  On  remplit  cette  bouteille  dVan  bien  purgée 
f tir  psr  lM>ullition ,  et  on  met  une  goutte  de  mercure  i 
It  partie  supérieure,  où  elle  se  maintient  en  vertu  de  la 
cqrillarité.  On  place  Tappareil  ain^i  dispoM*  dans  un  cy- 
lindre de  Terre  à  parois  é|»aisses«  rempli  (1\'au,  et  muni 
^ns  le  haut  d*une  petite  pompi-  foulante,  nu  moyrn  de 
laquelle  on  peut  exercer  la  pression   nr'cessnirr.  Cette 
pression  se  communique  à  Teau  de  la  petite  l)ouf  eillp  p»r 
fiotcrmide  du  mercure,  et  comme  elle  5e  fait  ét^alcment 
ndebora ,  le  vase  ne  peut  changer  de  forme .  de  sortr  .|nr 
nie  mercure  descend ,  comme  cela  a  lieu  ,  ce  ne  peut  Atre 
<|iiepar  suite  de  la  compression  du  liquide. 

On  évalue  la  pression  exercée  par  Tascen^ion  de  IVau 
^as  on  petit  tube  de  verre  cd^  ouvert  par  le  bas  «  et  par 
coQMquent  rempli  d'air,  qui  se  trouve  le  long  du  col  de 
laboQicille  ;  une  division  tract'c  derrîi^re  sert  \  mesurer  le 
volume  dans  lequel  Tair  se  trouve  réduit  par  la  pres^ion^ 
fluon  estime  alors  en  poids  d'atmospbère  (45 1)  :  la  niAme 
•^lle  sert  à  me^urttr  la  position  de  Textrémité  de  la  co- 
lonne de  mercure. 


3i8     i.iv,  m,  1"  Scct.  PrttpnYltfs  tics  corpt  Hijuide». 

Le  petit  tube  latcr.il^  est  (Ic-stinû  à  introduire  l'ca^^ - 
dans  \e  corps  de  pompe  après  ijue  le  cylindrc^^té  rempli.    M. 
Aest  une  vis  qui  ferme  exaclcmcnt  ce  tuynu^i  e*t  uneoL^c 
verlun;  liilérak'  ijui  pcruiet  à  l'iiir  de  sortir  pendant  (JCLJ^ 

l'eau  entre  pur  le  lubc^.  Celle  ouvulure  n'a  plus  de  cou — 

manication  à  l'intérieur  aussitàl  cjue  le  piston  a  commen^^^ 
à  descendre.  Le  piston  s'enfunce  et  se  relève  au  may  : 

d'une  vis  il. 

Il  &ut  avoir  grand  soin  d'éviter  pendant  l'expërience  I  ^r-.^ 
changements  de  température ,  qui  produisent  de  tr^;^ 
grandes  difTérences  dans  les  ri^sullats. 

M.  (S^fitedarecomiu  que  la  compression  de  l'eau  AmC 
en  raison  des  forces  comprimantes  ;  il  a  trouvé  pour  tcrae 
moyen  d'un  grand  nombre  d'expériences,  qu'une  presnoi 
égale  à  celle  de  l'almospliére  (  f^oyex  liv.  IV,  cbap.  TIL) 
produit  dans  l'eau  une  diminution  de  o,oooo45,  ce^oi 
se  rapproche  beaucoup  des  rcsullata  de  Canton  et  de        ^ 
M.   Parkins,  où  l'on  peut  soupçonner  quelques  uuO       ^ 
d'erreur.  Il  parait  que  les  différents  liquides  nete  GM^        J 
priment  pas  tous  de  la  môme  quantité  pour  une  ntoH 
pression 

11  existe  aussi  une  autre  expérience  ^  qui  n'est  pasiv        -, 
cepttble  de  mesure  précise,  nuis  qui  conduit  nécessaifc- 
mentà  admettre  le  compressibilîté  des  liquides.  Qb'oi 
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CHAPITRE   V. 


DB   L^éULSTlClTé. 


(5o4)  CeUB  itoêticUia  lieu  par  changement  déforme. 

-*Les  liqaides  mani&steDt  leur  élasticité  lorsqu'ils  sont 

en  ^obiile$9  et  qn'on  Tient  k  clianger  leur  forme  par  un 

BOjcn  quelconque.  Lorsqu  un  globule  de  mercure  est 

pbeé  sor  nn  plan  horizontal ,  et  qu*on  exerce  une  petite 

pression  à  sa  partie  supMeure ,  on  le  Toit  changer  de 

fiMne  et  s'aplatir  d'une  certaine  quantité;  mais  il  revient 

nbitement  i  la  forme  sphérique  aussitôt  que  la  compres* 

Ml  a  eessé.  Lorsqu'un  globule  liquide  vient  à  choquer  un 

coqis  solide^  il  rdiondit  arec  une  certaine  force.  C'est  ce 

qnVn  peut  éprouTcr  £icilement  avec  le  mercure  :  il  suffit 

démettre  un  petit  globule  de  ce  métal  sur  une  carte  dont 

kl  bords  sont  relerés  à  angle  droit  y  et  de  le  faire  rouler 

wcessÎTement  d'un  bord  k  l'autre  ;  aussitôt  que  le  petit 

I^Kile  a  touché  la  paroi  verticale,  il  revient  sur  ses  pas 

•fec  nue  certaine  vitesse.  On  peut  faire  la  mime  expé- 

rienee  avec  l'eau ,  avec  Tesprit  de  vin ,  etc.,  en  employant 

Vie  botte  plus  grande ,  dont  le  fond  et  les  parois  verticales 

nient  couverts  d'une  poussière  fine.  Il  n'est  personne  d'ail- 

lears  qui  n'ait  vu,  en  laissant  tomber  du  mercure  sur  le 

plancher ,  les  petits  globules  dans  lesquels  il  se  partage , 

rdxmdir  avec  une  certaine  force  9  et  le  même  effet  avoir 

liett  en  laissant, tomber  de  l'eau  sur  un  plancher  sali  par 

la  poussière, 

Yja  examinant  attentivement  le  globule  de  mercure  ,  à 
l'instant  où  il  choque  la  paroi  verticale,  on  reconnaît  qu'il 
s*aplatit  dans  le  sens  perpendiculaire  à  cette  paroi,  et 
s  alooge  dans  le  sens  qui  lui  est  parallèle.  Or ,  les  globes 
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liquides  tendent  k  conserver  la  forme  sphérîque,  comDi 
noua  l'avons  expliqua ,  et ,  d'après  ce  que  doqs  itods  di 
à  cet  égard,  ils  doivent  y  revenir  lorsqu'ils  en  ont  clu^ 
par  une  cause  quelconque  :  c'est  de  U  que  résulte  l'élw 
ticité  qui  se  manifeste.  11  ne  serait  pas  possible,  d'aîUenn 
pour  expliquer  l'élasticité  des  liquides ,  de  recourir  i  llij 
polhèse  d'une  compression  effectuée  à  l'endroit  du  choc 
parce  que  les  particules  liquides  glissent  les  unes  sur  It 
autres  avec  trop  de  facilité  par  le  moindre  efiiort. 

U'oe  faudrait  pas  non  plus  considérer  TéUaticité  At 
liquides  comme  celle  des  corps  solides  ductiles ,  parce  qo 
la  mobilité  des  particules  intégrantes  des  liquides  esttn 
grande  pour  qu'on  puisse  supposer  qu'elles  n'ont  poio 
été  assez  déplacées  pour  acquérir  de  nouveaux  poial 
d'adhérence. 

II  dut  dire  généralement  ;  la  pression  oulechocchap 
gent  la  forme  du  globule  liquide,  et  lui  donnent  cdl 
d'un  ellipsoïde  alongé  dans  le  sens  perpendiculaire  4  l 
direction  de  la  force  :  en  cet  état  les  forces  attractives  qn 
sollicitent  les  particules  du  globule  du  dehors  au  dedan 
□e  se  font  plus  équilibre;  et  comme  les  particules  li 
quides  sont  tiès  mobiles,  elles  glissent  les  unes  snr  k 
autres  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli ,  c'est-i-dii 
jusqu'à  ce  que  te  globule  ait  repris  la  forme  spbériqiu 
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CHAPITRE  VI. 

H  l^ABataur   DM   tlQVlDCJ   AVKC   LU    DIFritUITS   COftM. 

(5o5)Noiu  avons  fait  voir  (116)  qoe  les  corps  solides 
mil  m  contact  le  pins  exactement  possible  par  des  faces 
bien  planes  et  bien  polies  sont  susceptibles  de  contracter 
nlre  eux  nn  adhérence  plus  on  moins  forte;  cette  pro- 
priété se  manifeste  clément  entre  les  corps  solides  et  les 
liquides,  et  arec  plus  ou  moius  de  force,  suivant  la  nalurcr 
de  Tnn  et  de  Tautre.  C'est  en  vertu  de  cette  attraction 
mnlnelle ,  que  les  corps  solides  sont  susceptibles  d'être 
nouilles  par  diffiérenta  liquides ,  et  on  sait  que  cette  pro- 
priété varie  d*un  corps  1  Tantre  :  il  y  a  des  solides  qui  se 
Innent mouiller  par  tel  ou  tel  liquide,  et  d'autrei  qui  rc- 
pQWent  cette  espèce  d'adlii-sion.  On  doit  consiilrrer  ces 
pliéoomènes  comme  le  résultat  d*une  atlraclion  des  deux 
coqii .  modifiée  par  l^\il traction  mulucllf  drs  piirtiuules 
liquides.  Lorsque  Vat traction  des  molécules  liquides  Ich 
lues  pour  le»  autres  est  plu^  petite  que  Tattraction  qui 
^iste  entre  ce  liquide  et  le  corps  qu'on  met  en  conlarl 
■vec  lui  y  ce  corps  en  est  mouillé  :  el ,  lorsqu'au  contraire 
(Ile  eit  plus  grande ,  ce  corps  reste  hw. 

Un  très  grand  nombre  de  corps  solides  sont ,  comme  on 
»it,  susceptibles  d'être  mouillés  par  IVau ,  rt  c'est  en 
vertu  de  lf:ur  action  sur  ce  liquide,  que  plusieurs  d'entre 
^  attirent  avec  plus  ou  moins  de  force  rhumidité  de 
lilmosphère  t  tels  sont,  par  exem]>lr,  Ir  lerrcN  qui  est 
presque  toujours  bumide  à  sa  surface,  lé  papier,  les  contes 
^Itojnu,  etc.  Difl&ents  sels  sont  dans  le  même  cas  «  el  plu- 
iinin  iPentre  eirx  ont  une  telle  action  sur  l'Iiumidité^ 
]Qs^ suivant  l'expression  vulgaire,  ils  finissent  |uir  se  ré- 
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duire  en  eau ,  parce  qu'ils  se  dissolvent  pelit  à  petit  doj 
celle  qu'ib  attirent. 

11  y  a  cependant  des  corpi  qnî  sont  très  diflàcilema 
mouilMs  par  l'eaa  :  tout  le  monde  sait  que  les  corps  pK 
sont  dans  ce  cas  ;  mais  il  en  est  de  tnëtne  pour  on  grud 
nombre  d'autres,  et,  ))ar  exemple,  pour  beaucoup  & 
métaux  polb,Une  lame  de  rasoir  bien  polie  qu'on  pion; 
dans  l'eau ,  en  sort  presque  toujours  sèche  ;  une  luM 
d'argent,  une  lame  d'or,  présentent  le  même  phénomèM 
Mais  ces  mêmes  métaux  u«!s  simplement  à  la  surface  ara 
une  lime  grossière ,  se  mouillent  presque  aussi  facilemEl 
que  d'autres  corps  :  il  semble  qu'alors  les  aspi^rités  dool 
ils  sont  couverts  retiennent  les  particules  liquides. 

Les  liqueurs  spiritueuses  et  les  huiles  volatiles  se  00» 
duisent  à  peu  près  comme  l'eau;  seulement  ces  dernièrd 
mouillent  assez  facilement  les  corps  gras. 

Les  huiles  grasses  Ront  susceptibles  de  mouiller  tous  k) 
corps,  si  ce  n'est  lorsqu'ils  sont  couverts  d'humidité. 

Il  existe  uu  grand  nombre  de  corps  qui  ne  peuvail 
être  mouillés  par  le  mercure  :  tels  sont  le  verre  ,  touta 
matières  terreuses  et  pierreuses,  le  bois,  le  fer,  l'i' 
cier,  etc.  ;  mais  il  en  est  d'autres  sur  lesquels  ce  liquide 
adhère  avec  une  grande  force,  tels  sont  l'or,  l'argeat 
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La  ràutance  à  la  si^paration  varie  suivant  le  plus  ou 
motni  de  facilité  avec  laquelle  le  corps  solide  mis  en  ex- 
p^rirace  ot  mouilla  par  le  licjuide  dont  on  se  sert.  Les 
nAjioz  polis  places  à  la  surface  de  l'tan  opposent  moins 
de  rcstsi.ini.'c  que  le  verre  ;  les  platjues  de  cuivre,  «le  fer, 
diiposées  i  ïa  surface  du  mercure,  opposent  beaucoup 
maiits  (le  n-sislanceque  l'or,  l'aident,  etc.  Mais  ,  dans  ces 
différents  cas  .  il  est  à  observer  que  ce  n'est  pas  ^  propre- 
ment parler  le  corps  solide  rjui  se  si'pare  du  liquide  ;  c'est 
BOe  petite  portion  de  ce  mfine  liquide  qu'on  sépare  du 
mit  de  la  masse  ,  et  qui  demeure  adhérente  au  corps  so- 
lilt.  Or.  on  trouve  pur  l'e^ipt'rience  que  le  poids  qu'il 
Mtemployer  pour  opcrer  la  séparation  est  beaucoup 
fin  eotuidérable  que  celui  de  la  petite  couche  liquide 
^'m  entraîne  ;  de  sorte  qu'on  a  une  preuve  directe 
J(k  force  avec  laquelle  les  particules  liquides  adhèrent 
■tre  dlea  :  cette  force  est  ^gale  k  l'csci^dant  du  poids 
(■ployé  pour  vaincre  l'adhésion  surfe:eiui  de  la  portion 
^K^ide  tpiî  est  restée  à  la  surface  du  corps  solide.  Elle 
ite  la  cohésion ,  ou  ,  si  l'on  veut ,  la  ténacité  du. 


{5o6)  Dit^rses  actions  dea  Uquidea  les  uns  sur  Ua 
itiCiw.  —  Les  liquides  ont  aussi ,  les  uns  sur  les  autres , 
benes  actioos  dont  il  n'est  pas  facile  de  se  rendre  rai- 

■}  qoelciues-UDes  cependant  paraissent  dépendre  de 


■  •tiraclions  rcciprnqui 


;  telle  est, 


o'on  projette  une  goutte  d'huile  à  la  surface  de 
,  elie  s'y  étend  avec  la  plus  grande  rapidité  en  une 
coodic  excessivement  mince ,  qui  présente  des  cercles 
«ffleeniriques  agréablement  colorés.  S'il  se  trouve  quel- 
<piO  corps  l^rs  qui  flottent  sur  l'eau ,  on  voit ,  â  l'instant 
M  la  goutte  s'étend ,  tous  ces  petits  corps  se  porter  rapî- 
irmml  du  centre  à  la  circonférence  de  la  surface  liquide. 
1Sf9a  pose  sur  le  liquide  plusieurs  gouttes  d'huile  â  la 
[  ttt  cbacuoe  d'elles  s'étend  très  peu ,  et  U  semble  qu'elles 
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se  repoussent  mutuellement.  Il  nous  a  paru  que  la  baxi. 
tcur  de  Teau  dans  le  vase  et  Tdtendue  de  sa  surface  io  - 
fluaient  beaucoup  su  v  les  résul  la  ts.  Dans  un  vase  très  ëtrai  c, 
l'extension  de  la  goutte  d'huile  n'a  souvent  pas  lieu* 

Si 9  après  avoir  bumectcf  le  fond  d'une  soucoupe  avec 
de  leau,  ou  y  porte  une  goutte  d'esprit-de-vin,  on  voit 
que  Teau  est  chassde  â  mie  grande  distance  tout  autour 
de  cette  goutte  ,  et  que  la  soucoupe  reste  sëcbe.  M.  Gar- 
radori ,  de  Prato  ,  a  expliqué  ce  phénomène  en  considé* 
rant  Tesprit-de-vin  comme  ayant  pour  la  terre  de  la 
soucoupe  plus  d'attraction  que  n'en  a  l'eau;  mais  on  peut 
faire  l'expérience  d'une  autre  manière,  qui  renverse  en* 
tièrement  cette  explication.  Au  lieu  d'humecter  le  fond 
de  la  soucoupe  avec  l'eau ,  il  faut  l'humecter  avec  l'esprit' 
de  vin  même,  et  y  porter  ensuite  une  goutte  du  même 
liquide  ;  on  voit  alors  les  choses  se  passer  absolument 
comme  dans  le  cas  précédent. 

En  posant  seulement  une  goutte  d'esprit-*de-vin  sur  une 
plaque  de  verre,  on  la  voit  s'étendre  en  cercles  concen- 
triques ,  séparés  souvent  les  uns  des  autres  par  des  places 
sèches,  et  il  ne  reste  bientôt  plus  rien  à  l'endroit  même 
où  Ton  a  pobc!  la  goutte  liquide. 

Si  on  porte  une  goutte  d'esprii-de-vin  à  la  surface  de 
Toau  .  on  voit  à  l'instant  uu  Iréniissemcnl  très  rapide  ;d 
s'il  se  trouve  en  cet  endroit  quelques  corps  légers  ,  ils  sont 
lancés  au  loin  avec  une  grande  vitesse. 

Si  on  place  sur  Teau  un  peliV  morceau  de  eaniplncon 
le  voit  agité  (le  divers  mouvements  très  remarquables. 

M.  l^révôl,  de  (ienève,  a  regardé  gén«.Talement  les 
phénomènes  que  nous  venons  de  citer  comme  le  résultat 
de  l'émana  lion  î}cs  particules  odorantes  cjui  s'échappent 
du  corps  qu'on  met  en  conl;ict  avec  l'eau.  Il  y  a,  a  la  vé- 
rité, des  suhôlanecb  non  c  V)r«i;k\s  qui  produisent  des 
«îD'els  analogues  ;  mais  ]\1.  Prévôt  les  regarde  comme  douces 
d'une  odeiir  (jue  no.'' vsens  ne  peuvent  at/crcevoir,  et  qui  se 
maniresle  à  nos  yeui  par  les  phénomènes  cités. 
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PlUICinB  DB  LXQUILIBBB  DU  00BP8  UQUIDE8. 

U  caraclère  essentiel  des  corps  liquides  est  la  parfailc 
nobililëde  leurs  particules.  Ce  caractère  ,  joint  à  Tiin- 
pnélribilité ,  conduit  au  principe  de  1  égalité  de  pression 
en  tont  sens,  qui  sert  de  base  à  toute  l'hydrostatique.  En 
elbt.  si  une  masse  liquide  se  trouve  en  équilibre,  il  faut 
QK  les  particules  ,  diaprés  leur  extrême  mobilité ,  soient 
épdement  pressées  de  toutes  parts;  car,  si  elles  étaient 
[Âis  pressées  d^un  côté  que  deTauIrc^  elles  s?  mouvraient 
nécessairement  du  côté  de  la  plus  graude  force.  On  tire 
de  ce  principe  l'explication  de  tous  les  phénomènes  que 
priiente  Téquilibre  des  corps  liquides  ;  mais  nous  allons 
tenontrer  par  expérience  les  résultats  des  considérations 
mthématiqucs.  

CHAPITRE  VII. 

M  LA   MAXIÈAB    DOXT  LES  LIQUIDES  PRGK&EVT   5L'R    LES   TAHOIS    DES 

▼ASB8  QUI   LES  ■EHFEMHEHT. 

(3o7)  Considérations  générales.  — Un  corps  solide. 
Don  dnclîle,  une  masse  de  verre  ,  par  exemple,  enfermé 
dans  un  vase  cylindrique  dont  il  touche  les  parois  late- 
ntes sans  y  exercer  de  frottement  sensible ,  ne  pcse  r|ue 
vv le  fond  du  vase»  quelque  pression  quon  exerce  à  sa 
^viacc  supérieure ,  parce  que  les  particules  sont  très  for- 
tement unies  entre  elles ,  et  ne  peuveut  glisser  les  unes 
iur  les  autres. 
Uq  corps  ductile',  comme  le  plomb,  letain,  la 
Paat.Phys.  ^^ 
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tjruissc,  cLc. ,  t]ii'on  enferme  dan^  It; même  VAse,  d«  J>re<i&^ 
encore  que  sur  le  fond  lorsqu'il  est  sollicité  seulement 
par  1.1  gravité:  maïs  si  oa  ajoute  à  sa  partie  supérieure 
uoe  force  capable  de  vaiucre  la  cohésion  des  particules  , 
on  reconnaît  que  l'action  a*exerc6  aussi  sur  les  parois  la- 
térales, et  mcme  sur  les  parois  supLxieures:  car  s'il  ee 
trouve  une  ouverture  en  quelque  eiidroïl  que  ce  soit ,  U 
corps  s'échappe  par  elle  en  (ilainenls. 

Les  graisses ,  dont  les  particules  sont  déjà  cxtrémiemenl 
I  mobiles,  s'afiaisscnt  mËme  d'nne  certaine  quiinlité  soni 
I  I^ur  propre  poids  :  mais  ce  sont  surtout  les  liquides  <|ni 
l  ^re'senlent  cet  te  propriété  d'uueoianière  remarquable.  On 
■  sait  j  en  elTetj  qu'il  ne  serait  pas  possible  d'élever  nue  eo- 
I  lonne  liquide  sans  qu'elle  s'écroulât  sous  son  propre  poiJsi 
L  parce  que  dans  ces  corps  les  molécules  glissent  les  un»    |4 
'  snr  les  autres  avec  la  plus  grande  facUilé.   Il  en  résulte     J 
évidemment  que  si  u»  corp«  liquide  est  eoferiné  dans  un   J 
vase,  non-seulement  il  presse  dans  le  sens  de  la  graviltî,     ' 
mnis  encore  dans  un  sens  pi^rpcndicukiire  à  la  direction     ^, 
de  cette  force ,  c'est-à-dire  horiionlalcmont. 

(ôo8)  Outre  ces  deux  pressions,  les  liquides  en  exercent   J 
aussi  une  autre  de  bas  en  haut ,  lorsqu'ils  sont  placés  dani  I 
les  circonstances  convenables.  Pour  concevoir  comment  I 
cela  peut  avoir  lieu,  remarquons  que  les  liquides  sont  în-  | 
pénétrables  (294})  et  que,  d'après  cela,  quand  on  y  plongE  | 
im  corps,  leur  niveau  s'élève  d'une  quantiti!  proportion-    ' 
nelle  au  volume  de  ce  corps.  Si ,  dans  ce  cas,  le  liquide 
est  enfermé  de  manière  à  ce  qu'il  ne  puisse  pas  s'élever, 
il  est  évident  qu'il  exerce  un  eflbri  considérable  snr  l'ob- 
stacle qui  lui  est  opposé  :  c'est  précisément  ce  qui  a  lieu 
dans  le  vascjîj^.  io5;  la  colonne  liquide/^  tend,  par  son 
poids ,  à  rentrer  dans  la  partie  abcd  ;  mais  la  paroi  a& 
s'oppose  à  l'élévation  du  liquide  ,  et  il  en  résulte  que  se* 
différents  points  doivent  subir  de  bas  en  haut  une  cer- 
taine pression. 
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Enl,  Ict  liquides  enCermét  dant  des  fascs  eicr- 
ircsrioa  dans  loules  les  direciious. 


ABTICLE  PBEMTER 


tor  la  paroi  horiioatale  infiMeaie. 


taiw  un  voëe veriicaL  —  Les diffërmtspoiaU 
i  horisontale  et  inférieure  d'un  vase  ne  sont 
en  raison  de  leur  surface  et  de  la  hauteur  perd- 
re du  liquide  au-dessus  d  eux»  Ainsi  •  dans  le 
lriqae«yEf.  ioG,  la  partie  ab  du  fond  uesup- 
le  poids  de  la  colonne  abcd^  ce  qui  est  érident 
fme ,  et  ce  qu  on  peut  prouver  par  espcrienee* 
oor  œla  ,  d  enlever  celle  partie  a& ,  et  de  dis- 
I  place  une  petite  plaque  qui  ferme  exactement 
s  circulaire.  On  soutient  cette  plaque  par  le 
a  cordon  ailaclk;  à  son  centre ,  et  qui  s^accro- 
ier  d'une  balance. 

sant  le  diamètre  de  Touverlure  t-t  la  hauteur 
,  on  calculera  le  volume  de  la  colonne*  et  on 
oids  si  on  sait  combien  pète  le  décimètre  cube 
employé  (pa{;e  48).  On  verra  «lès  lur&  (|uc  pour 
a  plaque  lorsqu'elle  est  chargée  du  liquide*  il 
ettre  dans  le  plateau  de  la  balani-i*  un  poids 
i  qu'on  a  trouvé  (*). 

AB  du  cylindre  supporte  évidemment  le  poids 
piidc. 

tsna  un  vase  incliné^  comme  fi^sf.  io'*«ou  même 
de  diverses  manières,  le  fond  est  pre^é  comme 
'ait  au-dessus  de  lui  une  colonne  verticale  a&c</. 


■ppotoffijquc  le  poids  de  la  plaqua  fait  équilibre  au  pla- 
Ui 


m8      liv.  m.  2'Sect.  HtptUibre des  corps  Uipàida. 
dont  la  hauteur  est  mesura  par  la  perpendicolaite  i 
le  fond  horizontal  et  le  niveau  du  liquide. 

Pour  vérifier  ce  fait  par  l'expérience ,  il  faut  qi 
fond  soit  mobile  et  s'applique  contre  l'ouverture  de 
niére  à  la  fermer  exactement.  On  soutient  ce  fond  ï 
près  comme  dans  l*«xpérience  précédente,  an  moyen  i 
balance  dont  un  des  plateaux  est  large,  plat  et  ddco 
comme  le  représente  la  figure.  Ayant  calculé  quel 
4tre  le  poida  de  la  colonne  abcd ,  on  verra  que, 
soutenir  les  plaques,  il  faut  placer  dans  le  second  pi 
un  poids  précisément  égal, 

(5ii)  Dans  un  vasa  dont  les paroia  làtéraleaaon 
clinéea  dudedans  au  dehors,  comme Jîg.  io8,l«ronc 
porte  le  poids  d'une  coIoDue  dont  ab  serait  la  bai 
ad  la  hauteur.  C'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  en  rei 
le  fond  mobile,  et  le  soutenant  par  son  centre  au  m 
d'un  cordon  accroché  au  levier  d'une  balance ,  C( 
dans  les  expériences  précédentes. 

(3 1 3)  Dans  un  vasa  dont  les  parois  sont  incliné 
dehorsau  dedans,  ouqui  ala  forme^/Sg'.  109,  le  n 
du  liquide  étant  en  c ,  le  fond  al>  supportera  la  1 
pression  que  s'il  se  trouvait  au-dessus  de  lui  une  co 
aidf.  C'est  ce  qu'on  prouve  par  des  expérience*  set 
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OotrouTe  que  pour  loutenir  le  fond  ab  appliqué  contre 
roQverlure,  ilCinl  employer  an  contre-poids  précisément 
qpliQ  pmds  de  la  colonne  abdf^  cpi'on  détermine  par  lo 

(3i5)Oo  voit ,  par  cette  expérience*  quavec  une  très 

pdhe  quantité  d*eau  Ton  peut  produire  un  effort  aussi 

touiééraUe  qu'on  Toudra^  en  disposant  au-dessus  d'une 

kie  tria  large  nn  tujau  très  long  et  très  étroit  qu*on 

icmplit  de  liquide  :  c'est  le  principe  de  la  presse  hjdrau  - 

liqncy  dontles  efliêts  sont  prodigieux,  et  dont  on  se  sert 

dns divers  ateliers  pour  les  opérations  qui  exigent  de  trri 

gnodsefforts.  Le  résultat  auquel  nous  venons  de  parvenir 

aélé  nommé  pomdbjw  hydroaiaiique ,  parce  que  1  énonce 

CB  est  effectivement  paradoxal. 

ARTICLE  II. 
PicSBÎos  sar  la  paroi  horitontale  supérieure. 

(5i4)  Noos  nous  proposons  ici  défaire  voir  que  lc«  tlif. 
Cfrcntes  parties  de  la  paroi  horixotitalc  supérieure  si>nt 
piessées  de  bas  en  haut*  en  raison  de  Iciir  surfucc*  et  de 
k  hauteur  du  liquide  qui  peut  se  trouver  au-dessus. 

Si  on  fait  en  h^fig»  io5«  une  petite  ouverture,  et  iiu'on 
y  place  un  petit  tube  vertical  /li,  la  résîst.ince  de  la  |Kiroi 
étant  détruite  en  cet  endroit,  le  liquide  peut  &\'c)iappcr  : 
Q  seléve  dans  le  tube  jusqu'À  ce  rpic  sa  surface  se  trouve 
de  niveau  avec  celle  du  liquide  dans  I4  culoniic  fi;.  Ccl 
éublisscmcnt  de  niveau  porte  a  celte  conclusion  •  c]ue 
Fonverturc  h  est  pressée  de  haut  eu  bas  avec  la  ni^nie 
fciceque  de  bas  en  haut;  car  il  est  évident  que  pour  f|uc 
deux  forces  opposées  se  détruisent ,  Il  faut  qu  elles  soient 
qples.  Donc,  la  pression  que  supporte  de  bas  en  li.iut 
chaque  partie  dela|iaroi  horisonlalc  ab  cbl  égaie  au  pitiil» 
d'une  colonne  liquide  dont  elle  serait  la  base ,  et  dont  la 
haulcor  serait  celle  de  U  colonne  y^'. 
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(t  verticales  d*Dn  vase  sont  pressées  en  raison  de  leur  sur- 
fiart  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  de  leur  centre. 
(5i6)  Lorsque  tes  parois  latérales  du  vase  sont  incli- 
msidudedans  au  dehors ,  comme  fig.  1 1  a,  il  y  a  ù  con- 
àim  dans  chaque  point  Faction  qui  sV&ercc  dans  Ir 
sens  de  la  gravité,   et  celle  qui  s*eaerce  daii3  le  sens 
borimital.  Si  on  perdait  un  trou  en  a  ,  le  liquide  devrait 
l'écouler  verticalement ,  en  vertu  de  la  pression  de  baiit 
nki,  et  il  devrait  s*écouler  horizontalement  en  vertu 
de  lapreision  horiaontale  ;  mais,  «'tant  sollirilc  à  la  fois 
par  ces  deux  forces,  il  prendra  une  direction  intermr- 
diaiie,  qui,  près  de  Touverture,  sera  sensiblement  per- 
pendiculaire à  la  paroi. 

(5i7)  Si  les  parois  latérales  sont  inclinées  de  delwrn 

tn  dedans  jfig.  i  1 3*  il  y  a  à  considérer,  en  chaque  |X)int, 

la  pression  latérale  et  la  pression  de  bas  en  haut.  E»  vertu 

de  ces  deux  pressions  combinées,  le  liquide  »*échappe  par 

loorertureadansnne  direction  perpendiculaire  à  la|Kir(»i. 

(3i8)  C'est  en  vertu  de  la  pression  (|ui  &'e&crcc  laltia- 

kaent,  qu'un  liquide  enfermé  dans   un  vase  sVcoule 

iorsquM  se  trouve  une  ouverture  tn  quelque  point  de  la 

piroi  latérale.  La  rapidité  du  jet  est  d'autant  plus  c'oii.si- 

dérable,  que  l'ouverture  est  percée  plus  bas  au-dessous 

dn  niveau. 

Ce»t  aussi  parce  que  les  liquides  exercent  U-ur  près- 
*icm  latc'-ralement ,  que  les  diguei  qui  retiennent  les  raux 
son  étang,  d'un  lac.  d'une  rivière,  se  crèvent  quelque- 
bis,  en  cédant  à  Teffort  qu'elles  supportent. 

(Sig)  Lorsque  dans  un  vase  rempli  de  litfuide  on  en 
plonge  un  autre,  vide  ou  plein ,  chaque  point  des  parois 
deœ  dernier  est  pressé  en  raison  de  la  linutiur  du  li- 
(piide an-*des5us  de  lui.  C'est  par  cette  raison  (|u un  vais- 
Mail  qui  se  trouve  percé  par  une  cause  quelconi|ue,  à  .«a 
partie  submergée ,  fait  eau  par  cette  ouverture ,  et  (|ue  It? 
liquide  y  entre  avec  d'autant  plus  de  force  que  son  nivrau 
est  plus  élevé  au-dessous  du  trou. 
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ARTICLE  IV- 
De  U  prcuiondansloutulesdireciiotu. 

'  (Saci)  On  psut  dirr,  en  général,  t/iiK  Zc.»  lii/uûU 
prrèaf.nl  dans  toutes  sortes  de  dîrecliona  ;  mais  les  pR( 
ïions  (le  haut  en  bat.  de  bas  eu  haut,  et  horizontal 
sout  les  priacipitlei;  toutes  les  autres  peuvent  élre  regafi 
d t'es  comme  le  résultat  des  actions  sitnullan^  decelles- 

Ainsi,  lorsque  sur  le  yMe,fig.  io5.  le  tube  Ai  est  *_ 
ticiil.  c'est  la  pression  de  bas  en  haut  qui  agit  seule  poiH^' 
(jlcver  le  liquide  jusqu'au  niveau  de  ce  qui  reste  dans 
);i  cctlonne_^;  mais  lorsqiiele  lube  esl  incliné,  comnu: 
hk,  la  pression  de hAs  tn haut  «c  combinearec la  pression 
horizontale  pour  produire  cet  effet.  La  même  chose  a  lieu 
cJnns  les  vases  qui  communiquent  d'une  manière  quel- 
conque avec  des  tubes  de  Ogure  quelconque,  ou  avec 
d'aulres  vases,  fîg,  iiiî.Dans  (ous  les  o,is,  le  niveau  sV- 
tablit ,  quels  que  soient  laforme  des  tubes ,  leur  inclinai- 
son sur  le  vase  principal ,  et  leurs  contours. 

On  voit  bien  que  dans  les  tubes  contournés  ^fig-  i  lâ , 
)e  niveau  s'établit  aussi  en  vertu  de  la  pression  horizon- 
tale, et  delà  pression  de  bas  en  Iiaul. 

(3a  i)  La  propriété  des  liquidea  de  tendre  toujours  au 
niveau  dans  les  vases  cbmmuniquanta ,  est  trèt  impor^ 
tante  pour  la  conduite  deê  eaux.  —  S'agit-il ,  par  exem- 
ple, de  conduire  les  eaux  d'une  montagne  sur  une  autre 
tjui  en  est  séparée  par  une  vallée,  il  suffira  d'établir  sur 
la  seconde  montagne  un  réservoir  au  niveau  de  la  source, 
et  de  disposer  sur  les  pentes  de  la  vallée  des  tuyaux  de 
communication.  C'est  par  ce  moyen  qu'on  distribue  l'eau 
dans  les  différents  quartiers  des  grandes  villes ,  par  des 
tuyaux  cacliés  sous  le  |  avé  des  rues,  et  qui  parlent  d'uu 
réservoir  situé  à  une  certaine  hauteur.  Ou  peut  ainsi  éle- 
ver l'eau  aux  différents  étages  d'une  maison ,  pourvu  que 
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oo  ctages  ne  soient  pas  au-dessus  du  n^^ervoir.  Les  fnii- 
tainn,  les  \e\B  d*fan ,  etc.  •  sont  produits  de  la  niriiie 
manière;  les  jets  d  eau,  sans  la  résistance  de  l'air  et  lei 
troUemenU  sur  les  parois  des  tuyaux  de  cunduile ,  sali- 
veraient i  la  bauleur  du  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir 
qui  la  produit. 

(3i3)  Nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet  sans  faire 
reouiqoer  que  les  parties  inférieures  du  tuyau  sup[x>r- 
tant  nue  pression  très  considérable*  lorsque  In  colonne  li- 
quide est  très  haute,  il  est  essentiel  que  les  parois  aient 
une  épaisseur  assez  considérable  pour  ré.sisler;  mais  il 
Mnil  inatî^  ^^  donner  la  méme.épaisseur  aux  parois  des 
pulies  supérieures  :  ce  serait  de  la  matiùre  cmployi^*  en 
pore  perte. 

lliera  toujours  facile  de  calculer  Tépaisseur  qu*on  doit 
^ner  i  un  point  quelconque  de  la  paroi  pour  lui  pro- 
corer  une  résistance  suffisante,  puisqu'on  s.til  c|ue  l.-i 
preuion ,  en  ce  point ,  est  mesurée  par  le  poids  de  In  ro- 
loone  liquide  qui  lui  correspond. 

(533)  />#  sources  qui  se  trouvent  dans  îles  endroits 
if^t  élevés  n  et  autour  desquels  on  n'en  voit  pas  qui  le 
soient  sensiblement  plus,  peuvent  cire  pruduilcs  p:ii'  drs 
crevasses  qui  communiquent  d'une  montagne ù  unc:iulrr, 
<tâ  la  faveur  desquelles  ce  liquide  tend  «ï  se  mettre  dr 
niveau. 

Les  sources  jaillissantes  naturelles  sont  des  ])lit-no- 
fli^nes  semblables  à  nos  jets  d'eau;  elles  ont  lieu  toutes  le> 
lois  qu'il  existe  un  bassin  supérieur  d'où  l'eau  peut  sV- 
conler  par  des  conduits  naturels.  Uans  certains  endroits* 
u suffit  de  percer  dins  la  terre  un  trou  uvec  une  sonde, 
pour  se  procurer  une  source  j.i  il  lissante:  c'est  un  irioyeii 
quon  emploie  fréquemment  aujourd'hui  pour  se  procurer 
^JeTeau.  Cette  circonstance  doit  avoir  lieu  toutes  les  fois 
quiise  trouve,  à  quelque  distance  sous  terre,  deux  eou- 
^  imperméables  dont  rintervallc.  libre  ou  rempli  de 
^hle,  forme  une  sorte  de  conduit  «pii  ecin)munM|ue  avt  r 


r/34  LIV.  tu.  2*  Hcct.  Equilibre  da  corps  liifitides. 
une  rivière  ou  une  niaasciJVau  cjuelcoatjue  il'un  uîvouu 
[>lus  tilevc;  il  suffit  m^me  que  les  couclics  iiupermi'ables 
soii^tit ,  comme J^.  1 16,  inclinées  de  manière  à  ce  que  les 
cuux  puissent  »b  rassembler  dans  leur  intervalle.  Il  parnît 
que  cette  disposition  doit  se  présenter  nascs  souvent  daits 
les  pays  dont  le  sol  appartient  aux  dernières  pérîodo»  des 
lormations  minérales.  On  a  fait,  autour  de  Paris,  quel- 
(jues  fontaines  de  l'espèce  que  nous  venons  de  citer,  et 
elles  ont  assez  bien  réussi  en  plusieurs  lieux. 

Des  puits.  11  existe  souvent,  à  peu  de  distance  daus 
l'intérieur  de  la  terre,  des  amas  dVau  considérabli-s  ;  oe.< 
(■aux  filtrent,  de  la  surface  du  terrain,  k  travers  tes  terres 
qui  U'S  laissent  pénétrer  ,  et  s'arrftlcot  sur  les  couches  im- 
perméables. Elles  peuvent  venir  également ,  à  travers  les 
terres  ou  par  quelques  crevasses .  de  quelques  lacs  ou  de 
quelques  rivières  qui  se  trouvent  dans  les  environs.  Nous 
creusons  des  puila  pour  aller  cbercber  ces  eaux;  mais  sou- 
vent on  est  oblif;é  de  creuser  très  profondément  avant  de 
les  rencontrer,  et  qiieK{uelois,  a  i  instnnt  où  o»  les  trouve, 
elles  sVlèvent  daus  le  puits  avec  iwe  telle  violence,  que 
les  ouvriers  n'ont  pas  le  temps  de  se  retirer,  et  qu'il  arrive 
alors  des  accidents  très  fôcheux.  C'est  ce  qui  aurait  lieu, 
par  exemple  ,  en  creusant  un  puits  en  A ,  fig.  1 16  ;  l'eau 
monterait  dans  le  puits  avec  une  grande  force,  parce  que, 
lenîveauaA  étant  Irèsclévé,  il  s'exercerait  de  bas  eu  baut 
une  pression  très  considérable. 

(534)  Dans  tout  ce  que  nous  avous  dit  }usqu'ici ,  nous 
avous  supposé  les  vases  remplis  d'un  seul  liquide  ;  la  pres- 
sion que  supporte  alors  un  point  quelconque  de  la  paroi 
dépend  de  la  densité  du  liquide  et  de  sa  hauteur;  mats 
il  peut  arriver  que  des  liquides  de  pesanteurs  spécifiques 
diiTércntes,  comme  du  mercure,  de  l'eau,  de  l'huile,  de 
i'esprit-de-vin,  etc.,  se  trouvent  enfermés  dans  le  même 
vase,  où  chacun  occupera  une  place  dépendante  de  son 
p]us  ou  moins  de  pesanteur  spécifique  comparativement 
aux  autres  liquides.  Dans  ce  cas,  pour  estimer  la  pression 
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CDVDpoîntcloDDë,  il  fandnilestimer  Uhautcur  de  chaque 
omdiede  mtun  différente ,  calcnler  les  poids  des  diver- 
M  portions  de  ces  couches  qui  peuvent  presser  sur  la 
pvtie  proposée  »  et  ajouter  ces  poids  pour  avoir  la  pres- 
«m  totale. 

Tut  que  les  Tolumes  liquides  qui  se  font  équilibre 
ismin  vases  communiquants  sont  de  même  nature,  elles 
NDt  DJeessaircment  de  même  hauteur  ;  mais  si  la  nutière 
liquide  contenue  dans  un  des  vases  est  plus  légère  ou  plus 
knds  que  celle  qui  est  ooolenne  dans  Pautre  t  les  hau- 
tem  sKont  diflifrentcs ,  et  en  raison  inverse  des  pesan- 
te» tpécifiqaes.  C'est  ainsi  qu'une  colonne  d'eau  qui 
fcnit  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  serait  environ 
fMIofie  fois  plus  haute  qu'elle.  C'est  aussi  ce  que  nous 
voyoDi  dans  nos  baromètres,  où  une  colonne  de  mer- 
cvc  de  76  centimètres  de  hauteur  &it  équilibre  i  une 
coloane  d'air  dont  la  hauteur  est  de  53  mille  i«ètres. 


•t3&      -ur.  III.  'j*Sect.  Équilibre  des  corps  liquides. 

CHAPITRE  VIII. 

•U   IFFET*   DB   LA   »»I«9I0S   SES   L1QUIDU    (Oft    LU   COin   QCTl  T  MaC 


(535)  J>«  cor/M  aolidea  perdent  une  partie  de  leuf 
poûiepar  ieitrimrrureion  dans  un  liquide,  —  Concevons 
aumilîeudelaiDasseliqiiide,^^.  117  un parall^lipipùde 
soliJe  ai  assez  loord  pour  descendre  doua  le  liquide,  et 
examiDOQS  les  dîren  efiêts  qui  peuvent  résulter  de  la  pres- 
sionqu'il  supporte  dans  difTéreuts  xoi. 

La  face  latérale  abdc  est  pressée  par  une  coloDue  li- 
quide dogt  elle  est  la  base  ,  et  dont  la  hauteur  est  déter- 
minée par  la  distance  de  son  centre  au  niveau  (5i5);  la 
face  opposée  ^(À  subit  une  pression  égale  ,  mais  en  sens 
contraire  ;  de  sorte  que  ces  deux  pressions  se  détruisent 
et  qu'il  n'en  peut  résulter  aucun  mouvement  de  transla- 
tion. On  fepfli  le  même  raisonnement  pour  les  deux  antres 
faces  achf,  bdig. 

La  (ace  supérieure  acis'f  supporlu  la   prewîon  de  \n 
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pirtie  de  son  poids,  dgale  au  poids  du  volume  liquide 
tl^pkcé. 

Pour  pronrer  par  ezpMcnce  la  wériXi  de  celle  conclu- 
sion ,  qa  on  prenne  nn  décimètre  cube  dVlain  pur  :  on 
trouTera  que  dans  IVir  il  p^se  7  kilog.,  391  (pag.  4"); 
mais,  si  on  le  plonge  Astns  IVau  aprrs  TaTOÎr  arcroclitf  au 
fléau  d'une  balance,  et  qu'on  le  pèse  alors,  on  trouvera  que 
son  poids  n'est  plus  que  de  6  kil(^.«  991  :  il  a  donc  perdu 
1  kilog.«  et  c'est  prMsément  le  poids  du  dtfcimî'trc  cube 
d^eau  qu'il  déplace  (87). 

Si,  au  lieu  de  peser  le  corps  dans  IVau,  on  le  pèse  dans 
I*esprit-dc-vin  ^  il  ne  perdra  plus  1  kilogr.,  parce  f]ue  k; 
^mètre  cube  d'e.«prit-de-vin  ne  pèse  pas  1  kilogr.,  mais 
fealement  o  k.,  837* 

En  général ,  plus  la  densité  du  liquide  employé  est  con- 
sidérable, plus  la  perte  que  fait  le  corps  qu'on  y  ploiigt* 
^  grande. 

(3a6)  D'après  ces  cipéricnces,  on  voit  pourcpioi  il  est 
plus  facile  de  soulever  un  corps  lorsqn^il  est  plongé  dan!» 
feau,  par  exemple,  que  lorsqu'il  Tc^st  simplement  dan» 
lair.  Tout  le  monde  sait  qu  on  soulève  axM'Z  facilement 
tuie  poutre  de  bois  qui  se  trouve  au  fond  d'un  bassin  rem- 
pli d'eau,  tandis  qu'on  ne  pourrait  lu  remuer  si  elle  rtnil 
Simplement  sur  la  tcTrc:  c'est  que,  «lans  Tenu,  elle  a  perdu 
tle  son  poids  ce  que  pèse  le  volume  liquiile  qu'elle  déplaee. 
Par  exemple,  une  poutre  de  bois  de  cliènc  de  2  déei- 
liètres  d'équarrissage  et  de  5  mètres  de  long  peut  peser 
aviron  i5o  kilogrammes  (supposons  ce  poids  exact  )•  Ic- 
volume  d'eau  qu'elle  déplace  est  de  1 20  décimètres  cuIm*5, 
et  pèse  par  conséquent  l'jo  kilog.,  qui,  retranchés  de  iJv«», 
donnent  3o  kilogr.  pour  le  poids  sensible  ciui  reste  a  la 
poutre. 

Ce  n'est  que  quand  on  a  amené  celte  pièce  de  bois  à  la 
surface  de  l'eau ,  et  qu'elle  en  est  eu  partie  sortie,  qu'un 
commence  ù  éprouver  l'action  de  son  poids.  Il  n'est  prr- 
M)nne  qui  n'ait  eu  occasion  de  faire  celle  remarque  d'une 
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manière  ou  d'une  antre  :  en  tirant  un  seau  d'eau,  par 
exemple  ,  tout  le  monde  peut  remarquer  que  tant  que  le 
seau  est  submergé  on  le  sonlève  avec  la  plus  grande  faci- 
lite ,  et  qu'on  ne  commence  &  sentir  son  poids  que  quand 
il  sort  de  l'eau.  Cet  eflet  est  tout  simple;  l'eau  qui  se 
trouve  dans  le  seau  n'a  pas  de  poids  sensible  pour  nous, 
tant  qu'elle  fait  partie  de  la  masse  totale ,  parce  qu'elle 
est  pressée  de  bas  en  haut,  comme  elle  presse  de  haut  en 
bas ,  et  â*un  autre  ettlé  le  seau  lui-mAme  a  perdu  une 
bonne  partie  de  sou  poids;  mais,  hors  du  liquide,  il  faut 
soutenir  i  la  fois  le  poids  total  du  seau  et  celui  de  l'ean 
qu'il  renferme. 

(3i  7)  Principe»  de  la  détermination  de  la  pesanteur 
apécijique  dea  aolidea.  —  C'est  sur  la  connaissance  de  ce 
phénomène ,  que  les  corps  solides  plongés  dans  un  liquide 
y  perdent  une  partie  de  leur  poids  ^le  au  poids  duvo* 
înme  liquide  qu'ils  déplacent,  qu'est  fondée  la  seconde 
méthode  de  déterminer  la  pesanteur  spécifique  d'un  corps, 
que  nous  avons  annoncée  (84}* 

Après  avoir  pesé  un  corps  dans  l'air,  on  le  pèse  dans 
l'eau  ;  la  différence  entre  le  premier  poids  et  le  second  est 
le  poids  dnvolumeliquîdedéplacé  :or,  cevolumeliquide 
est  égale  au  volume  du  corps;  on  a  donc  le  poids  de  l'eau  et 
i  sous  le  oii''me  volume:  nnr  corsi'nuent 
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CHAPITRE    IX. 


[5ij)/>  corps  JloUant  déplace  un  volumt  liquide 
àxUlepeûùeal  égal  au  tien. —  Dai»  le  chapitre  {irtV^- 
dnit,  DOBiaTOiu  suppôt^  que  le  corp»  uilide  ttt  vlait  pitu 
poiotqae  le  liquide  dans  lequel  il  vUit  plongé;  il  iiuu* 
nilc  ■  Toir  ce  <]uî  arrive  loriqu'il  est  plui  K'ger. 

Umquele  corps  ai.jig.  1171  <;sL  plus  lourd  quclevo- 
linc  de  licpiide  qu'il  déplace,  il  tombe  au  fond,  en  vitIb 
^l'ncëdantdeaoopoidi;H,  auconltuire,  ili-il  pluaUf- 
JK,  il  doit  «Ire  porl^à  la  partie  su|>«Jrîeure,  en  vertu  de 
fcscédaut  de  la  pression  de  bas  en  biiul  sur  celle  qu'il 
Ocrée  du  baut  en  bu.  Celte  pression  doit  le  forcer  à  «or- 
tir  m  partie  du  liquide;  mais,  à  I  instant  où  ilcommencr 
Jni  sortir,  la  quantîtéde  liquide  drplaci'e  diminue,  et  par 
muéquent  aussi  la  force  d'ascension  :  do  !iorl('(|U*il  nrrifc 
tn moment  oîi  le  volume  de  liquide  d^|ilacé  es\  tel,  qne 
Mm  poids  fait  équilibre  à  celui  des  corps  ,  cl  ù  tt'  pnîiit  le 
icps,  sollicité  de  bas  en  haut,  comme  il  l'est  de  haut  en 
Ui,  doit  nécessairement  flotter. 

Pour  prouver  par  eiptriencc  qu'un  curps  solide  qui 
Botle  à  la  surface  d'un  liquide  dôplacc  un  volume  dt  ce 
liipiide  dont  le  poids  est  éf^al  au  sien .  on  peut  pri'ndrenn 
*nede  fer-blanc, yï^.  i  lU,  esses  larp!  pour  admettre  în- 
Urieurement  une  boule  de  cire  île  la  (irosseur  des  <lnx 
poings.  Ce  vase  est  percéendd'un  trou  auquel  est  adapir 
KOpetit  tube  :  on  y  verse  de  l'eau ,  (mt  exemple ,  jus(|u'à 
tt  que  te  liquide  déborde  par  le  tube  a,  et  qu'il  s'élablîMc 
■Un  niveau. 

Cela  fait ,  qu'on  place  à  la  turfnre  d(>  l'eau  b  houle  dr 


a 
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Si  les  uiimanx  paraissent  avoir  pour  iiager  pins  d'à 
vantages  qae  l'homme ,  iU  les  doivent  à  U  dîapositioi 
naturelle  de  lenn  corps  :  le  train  de  derrière  est  cheE  eoi 
plas  lourd  que  celai  de  devant;  de  sorte  qu'ils  pearent, 
sana  nn  ^nd  effort ,  tenir  toujours  leur  t£te  hors  de 
l'eau  et  reapirer  librement.  Dans  l'homme ,  au  contraire, 
la  partie  antérieure  du  eorps ,  et  surtout  la  tête ,  est  li 
plus  lourde  ;  de  sorte  que  c'est  la  tète  qui  tend  à  plongff 
la  première ,  et  qu'il  faut  une  étude  particulière  po^r  ts 
soutenir  annlessus  de  l'eau ,  afin  de  pouvoir  respirer. 

f  533)  Influence  de  la  forme  dfê  corp»  wur  leur  fio^ 
taûon,  —  Ou  peut  aussi  faire  flotter  tous  les  corps ,  qud- 
que  lourds  qu'ils  poissent  fttre ,  h  la  surface  de  tons  Ici 
liquidea,  w  leur  donnant  une  forme  telle,  qu'avec  pM 
de  poids  ils  puissent  présenter  nn  grand  volume.  Ptt 
exemple,  une  masse  métallique  s'enfonce  dans  l'ciii) 
parce  que,  déplaçant  peu  de  liquide,  la  pression  qu'eik 
subit  de  baa  en  haut  ne  pent  faire  équilibre  à  celle  qat 
son  poids  exerce  de  haut  en  bas  ;  mais  si ,  au  lieu  de 
laisser  cette  quantité  de  métal  en  masse ,  on  la  dispose  ca 
sphère  creuse  à  parois  minces,  elle  déplacera  un  volnme 
d'eauconsidérable,etseradès  lors  poussée  de  bas  en  haut 
avec  une  force  qui  pourra  non  seulement  faire  équilibre 
à  son  poids ,  mais  même  la  chai ser  en  partie  hon  du  li- 
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Trao,  plongeai  dons  l'esprît-de-vin;  il  n'jr  a  qne  le  liëge 
et  qocliiurs  espèces  (le  bois ,  comme  le  peuplier,  le  sapin, 
Iciôalc,  etc.,  qui  soient  dan»  le  cas  d'y  floUer. 

Comme  les  liquides  varient  de  densité  par  les  change- 
metiU  de  température,  il  peut  arriver  qu'un  corps  qui 
flotte  sur  UD  liquide  à  une  basse  température  ne  puisse 
plus  y  floller  lorsque  la  température  est  plus  élevée.  C'est 
«quiallea,  par  exemple,  à  l'égard  de  certains  morceaux 
de  Lais,  qui  flottent  daos  l'eau  froide,  et  plongent  datis 
Vcao  bouîlUnte. 

Lorsque  l'eau  tient  un  sel  en  solution,  sa  densité  est 
ingmeatce  ;  de  sorte  que  beaucoup  de  corps  qui  ne  flot- 
Unt  pas  sur  l'eau  pure  peuvent  Uotter  ^ur  l'eau  salée. 
>'aas  pouvons  à  ce  sujet  citer  une  expérience  connue  de 
lom  le  monde,  celle  d'un  œuf,  qui  flotte  sur  une  soln- 
timi  de  tel .  et  qui  plonge  dans  l'eau  douce.  C'est  par  U 
ntoe  lation  qu'un  bâtiment  chargi!  fortement  peut  vo- 
picrcB  sûreté  sur  U  mer,  et  être  submergé  lorsqu'il  rient 
otMttc  à  entrer  dans  une  rivière  :  cet  accident  est  arrivé 
quelipKfo'is. 

(33i)  De  la  natation. —  Le  corps  de  l'homme  est 
plcaqDe  toujours  spécifiquement  un  peu  plus  léger  que 
FfaD  douce,  de  sorte  qu'il  flotte  naturellement  sur  ce  li- 
ipde;À  plus  forte  raison  ilotte-t-il  sur  les  eaux  salées  : 
lou  le  monde  peut  éprouver  qu'il  est  plus  facile  de  nager 
iat  la  mer  que  dans  les  eaux  douces, 

La  personoes  grasses ,  en  général ,  flottent  plus  facile- 
Beat  que  les  maigres  ;  il  y  a  mOme  des  personnes  qui  ne 
ptnml  pas  s  enfoncer  dans)  eau,  et  qui ,  sans  le  vouloir. 
Ktiaisent  à  sa  surface  avec  la  plus  grande  facilité. 
^1       Ualgré  cela,  en  général,  il  y  a  toujours  quelques  pré- 

•  I     ontiou  k  prendre  pour  éviter  de  plonger  le  visage  daii^ 

•  I     raii;c'ealen  cela,  et  à  avancer  sur  le  liquide,  que  con- 

El    ûle  l'atl  da  OAgeur.  Onse  tient  très  bien  sur  le  dos  sans 
I    Un. 


a  OAgeur.  < 
D  mouvement , 
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hauteur,  le^orps  A  ne  subira  auciia  dérangement;  nui^ 
si  le  uiveau  vient  à  sVIever,  la  boule ,  tendant  à  s'ëlerew- 
aussi  avec  une  certaine  force ,  agira  sur  le  corps,  iet  pourra 
l'entraîner  si  son  poids  n'est  pas  trop  considérable.  Site 
niveau  de  l'eau  vient  ensuite  à  baisser,  le  corps  A  repren- 
dra de  lui-même  sa  première  position. 

On  emploie  souvent  ce  moyen  pour  entretenir  Fetiuâ 
un  niveau  constant  dana  un  bassin  ;  la  boule  creuse  «t 
alors  attachée  par  une  chaîne  À  U  vanne  qu'on  veutfiire 
mouvoir  pour  évacuer  le  liquide  surabondant.  Vient^ 
nn  orage  qui  amène  une  grande  quantité  d'eau  et  élèvtle 
niveau,  la  boule  soulève  la  vanne ,  et  le  liquide  s'échappe. 
La  vanne  est  soulevée  d'autant  plus  haut  que  le  nivan 
s'élève  davantage,  et  par  conséquent  il  se  forme  une  isnt 
proportionnée  à  l'afHuence  des  enui.- 

Lorsqu'un  navire  est  envasé  sur  la  c6te,  on  penl 
employer  un  moyen  semblable  pour  le  remettre  à  Ont, 
s'il  se  trouve  dans  un  endroit  où  il  y  ait  une  marée  and 
forte.  Pendant  que  la  marée  est  basse,  on  passe  des  corda 
sous  le  navire ,  et  on  attache  ces  cordes  à  des  cfaalonpoî 
lorsque  la  marée  monte ,  les  chaloupes  s'élèvent ,  et  Ihcd- 
t6t,  par  la  force  qu'elles  exercent,  elles  dégagent  le  vifs- 
seau  ,  qui  de  lui-même  atorsse  remet  à  flot, 

(535)  Tout  ce  que  nom  veuôns  de  dire  suppose  qw  k 
niveau  de  l'eau ,  d'abord  à  une  certaine  hauteur,  pniM 
ensuite  s'élever  encore  ;  mais ,  si  cette  circonstance  ne  « 
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èi  And  des  eanx  un  b&timent  on  un  corps  lourd  quel- 
coBqne^  qui  y  était  submerge ,  et  le  mettre  en  état  cl*ètre 
iBKBé  i  bord.  Pour  parvenir  k  ce  but ,  des  plongeurs  pas- 
leiit  des  cordes  sous  le  bâtiment  ou  le  corps  propose  ;  on 
sttidie ensuite  ces  cordes  k  des  bateaux  remplis  de  pierres» 
on  d'eau,  placés  symétriquement  de  cbaque  cAté  et  au- 
deflos  du  corps,  et  on  les  tend  fortement.  Cela  fait ,  on 
Tide ces  bateaux ,  qui,  devenant  plus  légers,  s*élèvent,  et 
MMièvent  le  corpa^ 

On  emploie  le  même  moyen  pour  soulever  nn  peu  un 
liifiean,  et  le  faire  passer  par*dessus  un  banc  de  sable  (*)• 

Des  aréoBéties  (**)• 

Un  corps  qui  flotte  sur  nn  liquide  en  déplace  un  vo- 
lame  dont  le  poids  est  égal  au  sien  (335);  il  sVnfonce 
f  «ntant  plus  que  le  liquide  est  moins  dense.  C*est  sur  ces 
priacîpes  qu'est  fondée  la  construction  des  aréomètres. 

(353)  jiréomèire  de  Fahrenheits  fig.  121.  —  C  est  un 
tabe  de  verre  cylindrique ,  lesté  en  A,  et  surmonté  en  R 
dW  petite  cuvette.  Ce  tube  est  mart|ué  en  C  d*un  trait. 


(*)Onditque  sur  la  Loire  on  emploie  un  autre  mojen  pour  faire 
puer  facilement  un  bateau  pac-dessus  les  bancs  de  sable  mouvant 
^t ce  fleuve  est  rncombré.  Soit,/?^.  1:10,  A  B  C  I)  £  F  le  plan  bori- 
lootal  du  bateau  :  on  fixe  à  uncextn<miti^  de  ce  bateau  des  pièces  de 
M  qui  peuvent  se  mouvoir  en  C  et  E  comme  sur  un  axe ,  et  s*appli- 
<{Ber  le  long  des  parois  B  C ,  F  E  ;  arrivant  .ui-d«*ssus  d*un  luinr  de  sa- 
Ue, soit  en  drsix'ndant,  soit  on  montant,  \v%  batclirm  |*ou&scnt  ces 
pito  de  bois,  et  leur  font  fiiic  une  an^lo  avec  \v  flanc  du  lutra^  , 
CODDie  Tindique  la  n;*uir.  J/c.iu  vient  alni.n  .l'riij^rtiifVicr  djns  cotte 
onvertorc,  et  s'y  (^Irvc  <rune  crrlainr  i|iiantit«*  .lu-tlt  .iitis  du  nivrau 
<lDVtleconserv«>  partout  ailleurs  ;  p.ir  ce  mnycn ,  le  bateau  se  trouva 
Uiet  soulevé  pour  passer  au-dessus  du  b.inc  de  sable. 

f**j  LVxpression  atToniètre  est  di*iivt^e  de^Jirp*»»  mcii/r»,  et  «la 
iuuêf  i^S^j  comme  qui  dirait  mesure  de  légèreté^  parce  que  I  a- 
téMMtre  fait  connaître  combien  une  liqueur  est  plus  légère  ou  plus 
pesante  qu*une  autre. 
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Cet  instrument,  en  vertu  Je  son  propre  poids,  s*enfoi>o 
dans  Ie«  liquides,  d'noe  certaine  quantîté-Enajontantilei 
poids  dans  la  cnretlCf  on  peut,  dans  tous  les  cas,  le  femr 
ï  plonger  prMsëment  juatju'en  C,  ce  qu'on  nomme  af- 
fleunr.  Il  pcnt  dès  lors  servir  k  déterminer  très  Acilesiat 
les  pesanteuFs  spécifiques  des  liquides. 

Ëndiet,  lepoidsderinstramont.  plus  celui  qu'il  faut 
a)outer.  dans.  U  cuvette  B  pour  faire  affleurer  dans  l'en 
distilla ,  est  le  poids  du  volume  d'eau  d^plac^  ;  de  inéiK 
le  poids  de  l'instrument,  pluscelai  qu'il  faut  ajooterpoiir 
faire  afflenrer  dans  un  autre  liquide ,  est  le  poids  du  vo- 
lume liquide  déplace.  Or,  ces  volumes  sont  ëgaui;  odi 
donc  le  poids  de  l'eau  et  celui  du  liquide  proposé  somlt 
m£me  volume  ;  par  conséquent ,  en  prenant  le  rapport  Jt 
ces  deux  poids,  on  a  la  pesanteur  «pacifique  du  liquide 
eiuployé  comparativement  à  l'eau  distillôe. 

{jiZ';)  Aréomètre  de  Baumi,fig.  laa.  —  C'est untnhc 
de  verre  lesté  en  À,  <;t  gradué  de  manière  &  ce  que  les  di- 
visions indiquent  des  centièmes  de  tel  ou  tel  sel ,  de  tel  on 
tel  acide ,  d'esprît-de-vîn ,  ^tc ,  mélangés  avec  de  l'tn 
pure.  U  est  connu  dans  les  ateliers  sous  le  nom  de  peu- 
ligueur.. 

Pour  former  cet  instrument ,  on  le  plonge  d'abord  dsn< 
lV;ili  ilislilL^e,  et  011  m;n-Miri'  /..'ro  n;i  poiril  n.\  i!  r 
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pour  le  iaip£trey  celui-ci  pour  raloiiy  etc<  On  fiera  ansli 
delaBi£iiieiiiaiiière  les  inatrainents  destina  aux  mélanges 
iTcau  et  d'acide,  d'eau  et  d'esprit' de^vin ,  etc.  ;  mais  il 
&nt  remarquer  qw  les  acides,  resprit-de^in,  etc.,  n'exis- 
tent point  sanseauy  de  sorte  qu'il  est  nëcesaire  de  cboisir, 
dans  rhacan  d'eux ,  un  étalon  qui  contienne  le  moins  d'eau 
possible ,  et  de  le  mêler  alors  successiTement  par  centiè- 
mes à  l'eau  distillée. 

(538)  Exemple  de  FuiilUé de  cetariomètre.  — Quand 
on  achetle  de  l'e^mt-de-TÎn ,  par  exemple  y  il  est  utile , 
pour  ne  pas  être  trompé ,  de  connaître  quelle  est  la  quan- 
tité d'eau  qui  s'y  trouve  mêlée.  Supposons  que  dans  la 
Hqnenr  proposée  l'aréomètre  marque  ab  degrés ,  on  en 
eondnra  que  dans  ce  liquide  il  n'y  a  que  les  rzô  »  du 
poids  total  de  l'esprit-de-vin  qui  a  servi  d'étalon;  de 
lorte  qn^  si  on  ackette  une  barrique  de  4oo  kilog.,  on  ne 
dcfra  pftyer  que  les  «s^,  ou  loo  kHog.  d'esprit-^e-vin 
pur  qu'elle  renferme,  tout  le  reste  étant  de  Teaiu 

Cet  instrument  sert  aussi  dans  les  ateliers,  pour  avertir, 
dans  les  dissolutions  salines,  de  Tapproche  du  degré  de 
concentration  où  l'on  doit  taire  telle  ou  telle  opération, 
n  est  bon  d'avertir  que  la  plupart  des  aréomètres  ou 
des  pèse-liqueurs  qu'on  trouve  chez  les  petits  marchands 
sont  de  très  mauvais  instruments. 

(339)  Aréomètre  de  Nieliolaon. — Nicholson  a  imaginé 
de  faire  servir  l'aréomètre  de  Fahrenheit  à  la  détermina- 
tion des  pesanteurs  spécifiques  des  corps  solides.  Il  le 
construit  en  fer-blanc ,  et  y  ajoute  un  bassin  mobile  Â , 

fig.  I!l3. 

Soit  a  le  poids  qu  il  faut  mettre  dans  le  bassin  supé- 
rieur pour  affleurer  l'instrument.  Après  avoir  ôté  ce  poids, 
on  y  substitue  le  corps  proposé  ;  si  ce  corps  est  capable 
aussi  de  faire  affleurer  exactement,  on  en  conclura  que 
son  poids/7  est  égal  à  a  ;  mais  cela  arrivera  très  rarement, 
(t  il  faut  même,  en  généra),  prendre  une  portion  du 
corps  ,  dont  le  poids  soîl  plus  petit  que  a.  Dès  lors,  il 
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faudra  ajouter  k  côté  de  ce  corps  un  petit  poids  6  pour 
Cure  affleurer,  et  on  aurap+i=a,  d'où  p=a — iponr 
le  poids  chercha.  ^.^^ 

.  On  plongera  ensuite  )e  corps  dans  )e  basiin  înf^iear; 
il  j  perdra  une  partie  de  son  poids  ;  cons^qoemment  IV 
atrumenl  ne  sera  plos  afBeuré ,  et  il  faudra  ajouter  à  cAU 
du  poids  restant  6  un  certain  poids  c,  qni  exprimera  in- 
demment  la  perte  que  le  corps  a  faite  dans  l'eau,  c'est-i- 
dire  te  poids  du  volume  d'eau  déplace  ;  on  pourra  dooc 
éfablir  la  proportion  c  (pdil*  del'eao)  :  a — b  (pôttU  do  corpi]  s;  i 
(peuDU  ipécir.  do  l'eau  ):x'  (cellsdDcorp*),  «  =  (~^  pCMB- 
teur  spécifique  demandée. 

(54o)  Si  on  connaît  le  poids  de  l'instmmeot  et  le  poidi 
du  voltune  d'eau  distillée  qu'il  déplace  lorsqu'il  est  d- 
fleuré  j  on  pourrir  déterminer  la  pesanteur  spécifiqned'aB  > 
corps  avec  quelque  liquide  que  ce  soit.  D'abord,  on  H- 
terminera  la  pesanteur  spécifique  de  ce  liquide  (SS^);  loit 
d  cette  pesantcuK  :  on  déterminera  ensuite  )e  poids  (in 
corps  CE— 6,  ainû  que  la  perte  c  qu'il  fait  dans  le  liqaide 
proposé  ;  puis  on  établira  la  proportion  c(paid*  da  Uqiûde): 
(^a — b)  (jKùit  du  corpi)  ;  ;  d  (peuat.  tpéàî.  du  liquide)  :  x  j  d'où 
j;=fi=î)  d.  En  substituant  à  d  sa  valeur  déterminée  d- 
dessns,  on  aura  la  pesanteur  spécifique  du  corps,  comme 
si  on  eût  employé  l'eau  distillée. 
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CHAPITRE  X. 


BEI  LIQUIDSS  AUTOUR  D£S  GOKM 

QUI  y  won  ru>HGi». 

(34 1)  lAMTwqu  on  plonge  dans  un  liquide  un  corps  su»^ 
upiible  d'en  être  mouillé^  ce  liquide  sVlèye  autour  de 
lu  au-dessus  de  son  niveau,  en  décrivant  une  courbe  con- 
cave, eomme^/^.  124  :  c'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on  plonge 
me  lame  de  verre  dans  Feau,  une  lame  d'or  ou  d  argent 
«liDS  le  mercure. 

(34a)  Loreque  le  corps  plongé  n^eat  paa  susceptible 
ttUe  mouillé  par  le  liquide ,  celui-ci  s'abaisse  autour  de 
hd  en  décrivant  une  courbe  convexe,  comme fig.  i35  ; 
c'ert  ce  qui  a  lien  lorsqu'on  plonge  une  lame  de  verre 
dmsle  mercore ,  ou  une  lame  de  verre  enduite  d'une  lé- 
ghe  cooche  de  graisse  dans  l'eau. 

(543)  Il  y  a  des  corps  autour  desquels  le  liquide  con-- 
mvesenëibhment  son  niveau  :  cela  arrive  toutes  les  fois 
que  l'attraction  des  particules  liquides  entre  elles  est  égale 
à  Fattimction  mutuelle  de  ce  liquide  et  du  corps  qu'on  y 
plonge.  Par  exemple»  en  plongeant  dans  l'eau  une  lame 
Jacier  poli,  le  liquide  conserve  sensiblement  son  niveau  : 
Cl  plongeant  dans  du  mercure  bien  privé  d'bumidité  une 
lime  de  verre  bien  desséchée ,  on  voit  de  même  le  liquide 
conserver  son  niveau  autour  d'elle.  C'est  qu'ici  Feau  fait, 
t  regard  dn  mercure,  ce  que  fait  la  graisse  à  l'égard  de 
Teau. 

(544)  Si  on  plonge  dans  [eau  deux  lames  de  verre 
placées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre,  et  assez  rapprochées  pour 
<|ue  les  branches  des  courbes  puissent  se  joindre ,  comme 
)^.  126  ,  il  se  forme  une  surface  concave  entre  les  deux 
laines,  et  à  Tinstant l'eau  s'élève  entre  elles  au-dessus  du 
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point  où  elle  se  trouve  à  I  exte'vieui: ,  et  d'autant  pltu 
quelles  sont  plus  rapprochées, 

{54.>)  -Si  on  plonge  ces  deu-x  lames  dans  le  mercure , 
il  se  forme  entre  elles  une  surface  convexe,  et  !c  métal  si^ 
tient,  à  l'intérieur,  beauconp  au-dessous  du  point  où  il 
se  trouYeàl'extdrieur,^^.  137. 

(346)  Si  on  substitue  un  tube  aux  lanica  de  verre ,  les 
mtimes  effets  ont  lieu;  l'eau  sVIt^ve  dans  l'intcricupaa- 
dessus  (le  son  niveau  ,  d'une  quantité  d'autant  plus  COQ- 
iidérable  que  le  tube  est  plus  étroit;  nu  contraire,  le 
mercure  s'y  nbaisse.  Ce  sont  là  lc«  phénomènes  des  iubei 
capillaires  :  ils  ont  lieu  aussi  <lans  les  tubes  beaucoup 
plus  grands  que  le  nom  ne  semble  l'annoncer,  mais  ils  wal 
plus  sensibles  dans  les  tubes  trC-s  étroits. 

(547)  Causes  qui  déterminent  l'ascension  ou  l'abat»- 
sèment  du  liquide.  —  Après  ces  expériences,  ou  se  de- 
mande nalurellement  quelle  est  la  cause  qui  délevraine  k 
liquide  à  e'ûlever  ou  à  s'abaisser  autour  des  corps,  et  à  «^  ■ 
lever  ou  s'abaisser  plus  entre  deux  lames  ou  dans  un  tube,  | 
qu'à  l'extérieur.  Ces  phénomènes  ont  donné  lieu  à  beau- 
coup d'hypothèses;  nous  devons  à  Laplacc  uoe  expli- 
cation qui  porte  avec  elle  des  caractères  de  vérité. 

En  vertu  de  l'altraclion  moléculaire,  les  particules  de 
la  surface  d'un  corps  tendent  à  rentrer  dans  son  iuléiicur. 
Laplace  démontre,  par  le  calcul,  qu'un  corps  terminé 
par  une  surface  courbe  exerce  sur  les  molécules  deu 
surface  une  action  différente  de  celle  du  plan.  Cette  action 
est  moins  forte  si  la  surface  est  concave,  elle  est  plus  forte 

Si  la  surface  est  une  portion  de  sphère ,  l'action  est  en 
raison  inverse  du  rayon. 

Si  la  surface  n'est  pas  une  porjion  de  sphère ,  l'action 
dépend  de  la  demi-somme  des  actions  dedeuxsphèresqui 
auraient  jwur  rayons  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon 
de  courbure  de  la  surface  au  point  qu'on  a  considéré. 

On  peut  rendresensible.parespérience,  cesdifférenccs 
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d  action  da  liquide  suivant  la  forme  de  sasorface.  Qu'on 
prenne  un  tube  recourbé,  ^/^.  1^8,  qu'on  y  introduise 
de  Tean,  on  Terra  le  liquide  se  mettre  au  niveau  dans  les 
Jeux  brancbes.et  être  termine  de  part  et  d'autre  par  une 
surface  concave.  Mais  qu'on  enduise  une  des  branches 
Fone  l^èce  couche  de  graisse,  on  verra  le  liquide ,  dans 
la  bnncbe  graisseuse,  se  terminer  par  une  surface  con- 
vexe, et  «lans  l'autre  par  une  surface  concave;  on  remar- 
quera que  dans  celle-ci  le  liquide  s^élèvera  considérable - 
lient  au-dessus  de  son  niveau ,  dans  la  première  branche , 
comme  Jig*  1 38  a  :  il  faut  donc  que  dans  cette  première 
branche  Faction  qui  tend  A  pousser  les  molécules  dans 
Imtérienr  soit  plus  forte  que  dans  la  seconde. 

Avec  un  peu  d'adresse,  on  pourra  déterminer  le  liquide 
i  conserver  une  surface  plane  dans  la  branche  graisseuse , 
et  on  verra  •  dans  ce  cas ,  que  le  liquide  de  la  seconde 
branche  ne  s'élèvera  pas  autant  au-dessus  de  son  niveau 
(Joe  lorsqu'il  était  sollicité  par  une  surface  convexe. 

D'après  ces  résultats ,  on  reconnaît  aisément  la  cause 
its phénomènes.  En  effet ,  lorsque  latlraction  mutuelle 
in  molécules  du  liquide  est  plus  faible  que  Tattraction 
des  corps  qui  y  sont  plongés ,  le  liquide  est  attiré  jusqu'à 
me  très  petite  distance  au-dessus  de  son  niveau ,  ce  qui 
JAeimine  auprès  du  corps  une  très  petite  surface  con- 
tare  :  il  en  résulte  que  le  liquidese  trouve  sollicité  auprès 
li  corps  par  une  force  moindre  que  celle  qui  agit  sur  la 
mriaoe  plane  située  plus  loin;  par  conséquent,  il  doit  s'é- 
lever jusqu'à  ce  que  réqirilibre  soit  rétabli. 

Lorsque  deux  corps  soutassez  rapproclu-s  Tunde  Tautrc 
xmr  que  les  surfaces  courbes  se  croisent.,  il  se  l'orme  une 
Bfface  dont  la  concavité  est  encore  plus  profonde  :  il  faut 
lonc  que  le  liquide  s'élève  plus  haut  entre  les  deux  corps 
rna  l'extérieur^  et  cela  jusqu'à  ce  que  la  colonne  élevée  fasse 
gailibre^parson  poids,  à  la  différence  dacl  iou  dessurfaces. 
Lorsque  l'attraction  mutuelle  des  molécules  du  liquide 
it  plus  forte  que  l'attraction  des  corps  qui  y  sont  plongés, 
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il  se  iurme  ent  re  les  deux  lamps  une  surface  convexe  ;  tP 
en  résulte  qtie  le  liquide  y  est  sollicilé  par  une  forc«  )ilai 
graode  que  celle  qui  fclieu  à  la  surfncc  plane  exl^rienre: 
il  tiiut  (loue  que  le  liquide  s'abaiise  entre  ces  lames  pour 
que  l'équilibre  ail  lieu. 

Dans  les  tubes  étroits,  la  surface  du  liquide  approche 
bcBUCoup  de  celle  d'une  demi-.tphère,  et  ses  Segments , 
dnns  les  tubes  de  plus  en  plus  e't roi ts,  soulù  peu  préssem- 
blfibles  :  il  eu  resuite  que  les  rayoos  decourbures3nl|iro- 
porliouuelsnux  diamètres  des  tubes;  donc,  l'action  de  II 
surfece  suit  la  raison  inverse  dei  diamfrlres  des  tobw,  et 
par  consL-qucul  l'élévation  ou  l'abaissement  de  la  colonne 
liquide  sont  soumis  au  même  rapport.  C'est  ce  que  l'ex- 
périence confirme;  car,  dans  une  suite  de  tubes  dont  W 
iliamètrei  sont  i,  | ,  f ,  etc.,  les  élévations  ouabalste-J 
ments  seul  1,2,  3,  etc. 

Entre  dens  lames  de  verre  très  rapprocbifes  l'une  dl 
l'autre ,  l'él^ation  ou  l'abaissement  est  en  raison  invei*' 
de  la  distance  des  lames  ;  mais  on  remarque  que  le  liquide 
sélève  entre  ces  lames  moitié  moins  liant  que  dans  un 
tube  de  même  ilia/n-'tre.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  rni son; 
car  ditaa  un  lube  l'dctiou  de  la  iurfacecouibeeat  ladcmi- 
somme  des  actions  de  deux  sphères  qui  auraient  pouf 
rayons  le  plus  grand  et  le  plus  pclit  rayon  de  courbure; 
or,  dans  le  cas  ile  deux  lames  parallèles,  lapartie  d'allraC- 
tion  de  la  surface  réciproque  ù  ce  rayon  disparaît,  el  iln» 
reste  que  l'action  dépendante  de  l'autre  rayon  :  par  con- 
séquent l'action  est  diminuée  de  moitié. 

(348)  Une  goutte  de  liquide  placée  dans  un  tubeco- 
niq lie  dont  l'axe  est  horizontal  se  porte  vprs  le  sommet. 
—  Si  le  tube  était  cylindrique,  la  courbure  de  la  goutte 
liquide  serait  la  même  à  ses  deux  extrémités ,  et  elle  res- 
terait stationnaire  ;  mais,  dans  un  tube  conique,  la  cour- 
bure est  plus  forte  du  côté  du  sommet ,  de  sorte  que  l'é- 
qnîlîbre  ne  saurait  subsister,  el  que  le  liquide  doit  se 
porter  du  côté  de  la  plus  forle  courbure. 
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49)  Deux  hantê  de  *verre  placées  librement  dans  un 
de  iendeni  ioyfvurs  à  se  rapprocJier  par  le  haut.  ^^ 
«Tons  an  petit  canal  b  a  cd^Jig.  126  et  i^'*.  Dans 
1  de  la  tnr&oe  oonTese  ^fig.  1 1 6»  &  a  fait  équilibre  k 
le  lorte  que  tous  les  points  siluês  de  e  cnfioni  c^^- 
nt  pressa  du  dedans  au  dehors,  et  du  dehors  nu  dr- 
1;  mais,  defeng^  il  ne  reste  que  la  pression  du  dehors 
edans ,  qui  dès  lors  sollicite  les  lames  à  se  rapprocher 
t  de  Tautre  par  le  sommet. 

ans  le  cas  de  la  surface  concave  j  fig.  1 36  9  la  colonne 
fait  équilibre  A  c  <i^  et  tous  les  points  de  e  an  f  sont 
.*ment  sollicités  du  dedans  au  dehors ,  et  du  dt*hors 
ledans;  mais  de/* en  g  ils  ne  sont  plus  sollicités  que 
la  force  attractÎTe  de  la  colonne  supérieure  :  donc  les 
K  lames  doivent  encore  se  porter  l'une  vers  Tautre  par 
miDiet. 

35o)  Si  on  fait  flotter  sur  un  liquide  deux  corps 
apiiblee  d'être  mouillés,  il  se  formera  entic  eux 
i  courbe  concave,  et  dis  lors  ils  se  porteront  Tuii 
I  l'autre.  Si  les  deux  corps  ne  sont  pas  susveptioles 
!/v  mouillés,  il  se  formera  entre  eux  une  courbt*  ron- 
:e,  et  ils  se  porteront  encore  Tun  sur  Tautre.  Si  Tun 
•  corps  est  susceptible  d'ctrc  mouillé  ^  et  l'autre  point , 
s'écarteront  nécessairement  Tun  de  Tiiutre  :  cVst  ce 
on  peut  facilement  démontrer  par  ripcTicnccavoc  do 
>ites  de  boules  verre  soufflées,  les  unes  à  surface  propre, 
autres  à  surface  enduite  d'une  lé<;iTe  couche  de  graisse, 
qu'on  fait  flotter  sur  l'eau. 

{35 1)  Uascension  des  liquides  dans  Vinlirieur  d^s 
Tps  s^explique  par  l'action  capillaire.  C/rst  ainsi  (pi'un 
orceau  de  sucre  qu'on  plonge  par  un  coin  dans  le  rnfé 
'trouve  en  un  instant  humecté  dans  tous  ses  points.  CVrst 
irTaction  capillaire  que  l'huile  s'élève  dans  les  mrrhcs 
e  nos  lampes  :  c'est  par  la  même  cause  que  leau  (|ui  se 
xmve  au  pied  d'un  tas  de  sable  se  porte  souvent  jtisr]uVi 
>n  sommet. 


CHAPITRE  XI. . 

tariiiiEiicet  et  coniin^ifiaiiti 


(33'i}  MouvernenU  qui  ont  lieu  dans  la  masse  liquîdl 
pendant  son  écoulement  hors  d'un  vase.  —  Non*  a»oti» 
tltjà  vu  que  pour  rester  en  repos  sous  l'uctîoD  de  U  gra- 
vite,  les  liquides  ont  besoin  d'être  soutenus  par  tous  \a 
poials  ijui  se  trouvent  au-Jes»oui>  de  la  surface  Lorizun- 
lale  qu'ils  prennent  naturclleoicnt  dans  une  cavité  quel- 
conque; U  moindre  ouverture  permet,  par  successioo, 
l'écoulement  de  tout  le  liquide  qui  se  trouve  au-dessus, 
et  il  se  produit  alors  dans  la  masse  divers  mouvemeDli 
qu'il  est  facile  de  reconnaître  en  se  servant  d'un  vase  de 
verre,  et  faisant  flotter  dans  le  liquide  quelques  poussière) 
fines  d'un  corps  dont  la  pesanteur  spécifique  excède  peu 
la  sienne. 

Soit  kQjfig.  l'ig,  un  vase  de  verre  de  4  b  5  décim^tra 
de  hauteur,  percé  à  son  fond  d'un  petit  orifice  circulaire: 
qu'on  remplisse  ce  vase  dVau  dans  laquelle  soient  suspcD' 
dues  des  particules  fines  de  cire  à  cacheter  ;  aussitôt  qu'on 
permettra  l'écoulement,  on  verra  toutes  ces  particules  eif 
trer  en  mouvement  et  tendre  vers  l'orifice.  On  remarquera 
lo  qu'elles  descendent  vertii:alement  jusqu'à  environ  aa 
décimètre  du  fond  ,  et  que  ,  parvenues  en  ce  point ,  etks 
se  détournent  et  viennent  de  tous  côtôs  gagner  l'orifice, 
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en  soivaDt  des  monvetnents  plus  ou  moins  oblic|uos  :  cVsl 
ceqne  représente  la ^^.  139*. 

H  en  est  de  m^me  lorsque  le  liquide  sort  par  une  ou- 
verture latérale  :  dans  ce  eas ,  on  remarque  non-seulement 
qu'il  vient  des  particules  du  li(|uitle  situé  au-dessus  de 
rorifîce,  mais  encore  cjue  les  particules»  infcTicurcs  vien- 
nent paiement  gagner  Touverture  par  des  directions 
obliques. 

3' On  remarque,  pendant  que  le  vase  5C  vide,  que  la 
surface  du  liquide  s'abaisse  eu  demeurant  sensiblement 
horizontale  et  parallèle  à  elle-m^me.  ius«|u'à  ce  qu'elle  soit 
mivt  k  quelques  centimètres  du  ibnd  ;  alors  il  com- 
mence à  se  former  au  centre  de  la  Mirr«ire  un  pelit  en- 
tonnoir dont  la  pointe  répond  au  centre  de  roriliee,  et. 
^tla  caTité  s'agrandit  de  plus  en  plus  )usf]u  a  la  fin  de 
Jcroalement. 

(353)  Si,  avant  de  permettre  l'cVoulement,  on  a  d  abord 
onpen  agité  le  liquide,  l'entonnoir  se  formera  beaucoup 
pins  tôt ,  et  même  il  se  manifestera  dès  le  premier  moment 
(IiDs  toute  rétendue  de  la  colonne ,  comme  /i^.  1 .5o,  jiour 
peu  qu'on  ait  procuré  au  liquide  un  mouvement  de  rota- 
lion;  si  le  vase  est  conique,  et  que  louverture  se  trouve 
in  fond  de  la  partie  la  plus  étroite,  l'entonnoir  se  mani- 
fcstera  très  promptement ,  dans  le  cas  même  où  le  liquide 
n'acTautre  mouvement  cjuc  celui  qu*y  ocea^ione  fécuu- 
louent. 

Lorsque  l'eau  sort  par  un  orifice?  latéral ,  il  ne  se  forme 
pu  d'entonnoir,  mais  la  surface  li(|uide  subit  une  dévia- 
tion du  c6té  de  l'orifice. 

(354)  Phénomènes  qui  ont  lieu  hors  du  vase ,  dan* 
fa  veine  liquide.  —  Ce  qu^il  y  a  de  plus  important  liors 
du  vase  est  la  contraction  de  la  ivine  liquide,  i^our  lob- 
Krver,  il  faut  que  l'orifice  soit  percé  en  mince  paruif 
ccst-i-dire  dans  une  plaque  mince  de  métal  •  et  qu'il  soit 
bien  net.  Dans  ce  cas,  on  remarque  que  la  veine  li(|uide 
neremplit  pas  l'orifice,  et  qu^elle  va  encore  en  diminuant 
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jtuqa'à  la  distance  d'environ  le  demi-diamètre  de  cdle 
ouverture;  à  ce  point,  te  diamètre  de  la- reine  liijtiidc 
est  toujours  à  peu  près  à  celui  de  l'orifice  dans  le  rapport 
de  5  à  8,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  liquide  dam  le 
vase.  Cette  contraction  se  fait  également  remarquer  kn- 
que  le  liquide  s'échappe  par  une  ouverture  latérale,  «I 
mime  lorsqu'il  s'échappe  en  colonne  verticale ,  conmie 
dans  les  jets  d'eau. 

On  trouve  la  cause  de  ce  phénomène  dans  les  moDffr- 
tnents  qui  ont  eu  lieu  à  l'inti^rieur  de  la  masse  liquidf,oà 
les  particules  décrivent  des  courbes  qui  convei^ent  entic 
elles  en  se  pn^senlanl  leur  convexité ,  et  qui  ne  penveatK 
réduire  à  des  lignes  droites  parallèles  qu'à  une  certiÎK 
distance  de  l'orifice. 

Au-delà  du  point  où  finit  la  contraction  occasionne 
par  les  mouvements  intérieurs,  si  la  veine  liquide u 
porte  de  fiaut  en  bas ,  son  diamètre  va  encore  en  dimi- 
nuant i  mais  ce  fait .  que  tout  le  monde  a  sans  doute  ob- 
serva en  vidant  l'eau  d'un  vase,  est  entièrement  dâi 
l'accdération  de  vitesse  que  prend  le  liquide  en  descoi- 
dant  ;  car  il  faut  alors  que  les  particules  se  séparent,  « 
que  la  colonne  s'éfile. 

Dans  les  jets  verticaux ,  où  le  liquide  se  meut  del» 
en  haut,  la  vitesse,  aiLcontrairc,  ëtant continuellenKi 
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lai  fiiil  bicnlèt  prendre  la  forme  d^uiic  gerbe  composée 
goattetettes  brillantes. 

(5ô5)  Conêidératicnê  mathématique».  —  Pour  cHablir 
mplétement  la  ibéorie  mathématique  du  mouvement 
\%  liquides  dans  tous  les  cas  qui  se  présentent  «  il  faudrait 
3U¥oir  soumettre  k  une  analyse  rigoureuse  toutes  les  cir- 
onstaoces  qui  influent  sur  les  pIiénomt*ncs  ;  mais  on  n*a 
•n jusqu'à  présent  y  parvenir,  et  ce  n  est  que  dans  quel- 
[Qcs'eu  particuliers  y  ou  en  faisant  abstraction  des  cir- 
»iutanccs  enifironnantes,  qu*on  a  pu  arriver  à  quelques 
"éNilUb  utiles. 

Vitesse  du  liquide  à  Fonfice  découlement.  —  Lors- 
]Q*iiii  liquide  sort  d'un  vase  par  une  ouverture  faite  au 
^  ou  à  la  paroi  latérale ,  sa  surface  reste  toujours  lio- 
ûoDtale,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  soit  arrivé  à  peu  de 
liitaoce  de  1  oriflce.  En  partant  de  là ,  on  partage  par  l.i 
pcniécla  masse  liquide  en  une  infinité  de  petitei  tranclus 
lioriiontales,  et  on  considère  ces  tranches  comme  conser- 
ViBt  leur  parallélisme  ù  mesure  quelles  s^abaisseut«  de 
>orte  que  les  particules  qui  les  composent  aient  sensi* 
biemeiit  la  mî^me  vitesse  et  la  même  direction  dans  tuutt! 
lâendue  de  la  même  couche.  Cette  hypothèse  [>osée9  on 
^ànontre  quau  sortir  d'un  orifice  percé  au  fond  d'un 
'Me,  et  très  petit  par  rapport  au  diamètre  de  a;  vase,  la 
ritcase  du  liquide  est  précisément  celle  ({u*aurait  ac(|ui:» 
un  corps  grave  quelcou({ue  en  tombant  de  la  hauteur  du 
DÎTcau  au-dessus  de  Torifice  :  d^oû  il  suit  ((ue  dans  doux 
^'iKs où  les  niveaui  sont  différents,  les  vitesses  à  rorifiei* 
sont  comme  les  racines  car  n'es  des  hauteurs  du  li(|uidr 
>u-4lessus  de  lui.  Si  le  niveau  du  liquide  est  constant,  la 
vitesse  à  Torifice  sera  constante;  si  le  niveau  varie  en  plll^ 
oaenmoins^  la  vitesse  variera  égiilement  en  plus  ou  en 
Boins  :  il  sera  toujours  facile  de  révahier  en  un  instant 
^iclconque.  pourvu  «|u'on  connaisse  la  hauteur  du  li- 
<iuûle  dans  le  réservoir.  Supposons,  ()ar  exemple,  f|iie 
^Ite hauteur  soit  de  1  mètre,  on  sait(  i»8,io3)  qnr  hvs 
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corps  graves  parcourent  4",  g  pendant  la  première  secoE 
de  leur  chute,  etqu'ilsacquîàrentalors  une TÎtesiedoal 
de  celte  hauteur ,  c'est-i-dire  nue  vitesse  de  9",  8  par . 
coude.  Soil  donc  v  la  vïtease  inconnae  du  liqmde  i  l'o 
fice;  on  fer»  la  proportion  'V/4",9  ;  V^"  '  '  9"i8  î 
d'où  w=4",  43  environ. 

Dans  le  cas  où  l'orifice  est  perce  à  U  paroi  latérale, 
ajoute  &  l'hypothèse  du  parallélisme  dea  tranches  ce 
antre  supposition ,  qne  la  vîtessedes  particules  dans  le  p] 
horizontal  qui  passe  par  le  centre  de  l'orîBce  est  propc 
tionnelle  &  la  racine  carrée  de  sa  distance  verticale  à 
partie  snpërienreduflaidc;  d'où  il  suit  que  tout  ce  qu'c 
a  démontre  pour  l'orifice  percé  au  fond  du  vaie  doit  éb 
également  applique  i  un  orifice  latéral. 


Éemikmmtpar  um  orffiee  pereé  en  mimée  paroi.     ^ 
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AeovuiisvT  pAtL  V9  oiLtwKM  wEMcé  nr  macs  rAsoc. 

(356)  Rapport  des  dépeneee  entre  eUee. — Cberchon», 

d'apcis  k  théorie  que  nous  Tenons  d'exposer^  les  rapports 

<fiie  la  dépenses  suWent  entre  elles  dans  des  Tases  différents 

ôà  les  orifices  et  la  hauteor  da  liquide  sont  quelconques. 

U  ot  d*abord  évident  que  dans  le  même  temps  et  par  des 

ovrertores  égales ,  les  dépenses  sont  comme  les  ritesses,  ti 

pv  conséquent  comme  les  radnet  ca  rrées  des  hauteurs  des 

Htpidcs;  de  sorte  que  si  dans  un  vase  le  niveau  constant 

^liquide  se  trouve  à  4  mètres  au-dessus  de  Torifioej  et 

<pcdaiis  un  autre  il  se  trouve  à  la  hauteur  de  i  mètre,  les 

▼itOMi  étant  comme  ^4  k  y/~\  ou  comme  a  à  i ,  le  pre- 

^  Tsse  fournira  dans  un  temps  donne  une  quantité  de 

«ifaide  double  de  celle  que  fournira  le  second. 

L'expérience  confirme  ce  résultai  :  on  se  sert ,  k  Teffet 
^  le  démontrer  par  expérience,  de  deux  vases  dans  lés- 
ais on  entretient  un  niveau  constant ,  en  y  faisant 
^oer  continuellement  de  nouvelle  eau ,  ou  bien  en  per- 
^t  des  orifices  si  petits  relativement  au  diamètre  des 
Hset,  que  la  surface  du  liquide  ne  baisse  que  d'une  quan* 
^U  inappréciable.  Au  moyen  d'un  tel  appareil .  on  recon- 
nu que,  les  orifices  étant  égaux  et  les  hauteurs  i  «  4 , 
9i  etc.,  les  dépenses  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
1*  3, 3,  etc.,  racines  carrées  des  premiers. 

Lonque ,  les  hauteurs  étant  les  mi^mcs ,  les  orifices  sont 
^différents  diamètres,  il  est  évident  que  les  dépenses 
^▼ent  être  entre  elles  comme  les  aires  des  orifices;  de 
lorteque  si,  dans  un  vase,  Torificc  d'écoulement  est  3,  et 
^dans  un  autre  il  soit  i ,  la  dépense  ciu  premier  sera 
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double  de  celle  do  second.  C'est  ce  <pi*oa  pronve  encc 
par  l'expérience. 

Enfin ,  les  aires  des  orifices  et  la  hauteur  dn  nin 
étant  différcDla  dans  les  difi'érents  vases,  les  déprasesi 
ront  entre  elles  en  raison  composée  des  aires  des  orifii 
et  des  racines  carrées  des  hauteurs  da  liquide.  Ce  rànt 
est  pleinement  conârmé  par  l'expérience. 

(357)  Quantité  de  Liquida  fournie  dan»  un  tem 
donné.  —  Les  rapports  que  nous  venons  de  trourer 
nous  indiquent  rien  sur  les  quantités  de  liquides  foom 
dans  des  temps  donnés;  proposons-ilous  maintenant d 
valuer  ces  quantités  pour  une  ouverture  queloonqucsc 
une  hauteur  déterminée  de  liquide.  Il  est  évident  q 
cette  dépense  est  en  raison  de  la  vitesse  de  l'écoulement 
*  de  la  grandeur  de  l'orifice;  de  sorte  que ,  soient  v  la 
tesse  du  liquide,  a  l'aire  de  l'orifice,  et  c/la  dépense* 
a  d^av.  Onévaluera  la  vitesse  d'après  la  hauteur  code 
du  liquide.  Supposons  que  la  hauteur  du  liquide  soit  d' 
mètre,  on  trouvera  la  vitesse  ^=443  centimètres  par 
conde;  supposons  aussi  que  l'aire  a  de  l'orifice  soit  d< 
centimètres  carrés ,  il  passera  par  seconde  4  fois  44^  et 
timètres  cubes  de  liquide  par  l'orifice,  ou  1768  centin 
très  cubes  :  ayant  ainsi  la  dépense  dans  l'unité  de  tem 
«D  aura  facilement  celle  en  un  temps  qnelconqui 
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cl^peme  théorique  ;  on  doit  ae  rappeler  que  c*cst  aussi  le 
rapport  entre  le  diamètre  de  la  Teine  coniractde  et  le  dia- 
mètre de  l'orifiee.  En  introduisant  cette  correction  dans  le 
calcid ,  on  a  «f^f  ai*.  Au  moyen  dt  eette  formule,  on  cal- 
cale,  avec  une  exactitude  suffisante,  la  di-pensc  que  peut 
faire,  en  un  temps  donne,  un  réservoir  dans  lequel  le  li- 
quide te  trouve  à  une  hauteur  connue  et  constante,  par  une 
ouverture  dont  on  connaît  exactement  la  surface.  Il  faut 
ccpcadant  encore  supposer  que  le  liquide  n*est  animé  dans 
le  réiervoir  d'aucun  autre  mouvement  que  celui  qu*y  oc-> 
aMonePéconlement;  s*il était,  par  exemple,  animé d*ua 
^Mifcment  de  rotation  rapide,  il  serait  fort  difficile  de* 
nher  théoriquement  la  dépenae. 


1    «' 
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CHAPITRE  XIII. 


pi'eiM 


(359)  Augmentation  de  dépense  par  des    tayàl 
courts.  — L'expérience  nous  apprend  qu'en  adaptant 
bout  de  tuyau  à  l'oriGcc  d'un  vase ,  la  dépense  peut  de 
nir  beaucoup  plus  grande  que  par  un  orifice  percé  eaî 
mince  paroi;   mais,  pour  que  cet  elTet  ait  lieu,  il  fant, 
1"  que  le  liquidepuisse  contracter  nue  certaine  adhérence 
avec  les  parois  du  tube  :  aîusi ,  l'efTel  n'a  pas  lieu  lorsqu' 
ce  servant  d'eau,  l'intérieur  du  tube  est  enduit  d'une 
gère  couclie  de  graisse,  ou  lorsque  son  diamètre  est 
grand  comparativement  à  sa  longueur;  a"  il  faut  que  l'f— 
couicment  se  fasse  dans  un  milieu  r&istant  :  ainsi  1  eifet 
n'a  pas  lieu  dans  le  vide. 

Si  ces  conditions  sont  remplies,  le  liquide  sort  à  pleii» 
tuyau,  ou,  comme  on  dit,  àfu«u&£ée,  et  c'est  alors  que 
la  dépense  est  plus  on  moins  augmentée,  suivant  la  former 
la  longueur  et  la  position  du  tube. 

Pour  expliquer  ces  effets ,  remarquons  que  la  veinC 
liquide ,  en  passant  du  vase  dans  le  tube,  est  contractée, 
et  qu'elle  ne  peut  remplir  ce  tuyau,  à  moins  qu'elle 
n'éprouve  en  route  une  résistance  qui ,  en  retardant  a 
vitesse,  lui  permette  de  se  gonfler  :  celte  résistance  est 
celle  de  l'air  atmosphérique,  qui  s'exerce  dans  le  tube  en 
sens  inverse  du  mouvement  du  liquide:  or,  cette  rési- 
stance ne  pent  avoir  d'effet  qu'autant  que  l'air  ne  peut 
s'introduire  entre  la  paroi  du  tube  et  le  liquide;  c'est 
pourquoi  il  est  nécessaire  qu'il  y  ait  entre  eux  une  cer- 
taine adhérence. 

(56o)  Pourquoi  la  dépense  est  augmente ,  malgré  h 
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émmation  de  viieeee.  —  Si  le  tobe  proposa  est  cylin- 
drique, les  particules  liquides ,  forcées  d^en  suivre  les 
pirois,  d^crÎTent  toutes  dés  lignes  droites  parallèles  :  ce 
BoaTcnient  se  communique  jusqu^au  réservoir,  en  vertu 
de  h  continuité  de  la  colonne,  et  il  en  résulte,  dans  le 
làerroirméme,  des  mouvements  moins  obliques  au  plan 
de  Forifice  ;  d'où  il  suit  que  la  veine  liquide  est  beaucoup 
Bumis  contractée  que  dans  le  cas  d'un  orifice  percé  en 
misée  paioi,  et  partant,  que  la  dépense  doit  être  plus 
{nu  de. 

Si  le  Éiqrau  est  un  peu  éposé  au  dehorê ,  les  particules 
Eqaides,  forcées  d'en  suivre  les  parois,  divergent  en  sens 
opposa  des  directions  qui  produisent  la  contraction  de 
b  veine,  et  dès  lors  ont  encore  plus  d'influence  pour  di- 
inraer  l'obliquité  de  ces  mouvements. 

Lonque  la  plus  large  ouverture  du  tuyau  conique 
€d  iuc&tédu  réservoir j  il  se  présente  un  cas  où  la  dé- 
pave n'est  ni  augmentée  ni  dimînnéef  c'est  celui  où  le 
tijMi  a  exactement  la  forme  de  la  veine  contractée , 
€al>i-dire  lorsque  sa  longueur  est  la  moitié  de  son  plus 
gnad  diamètre ,  et  que  l'orifice  extérieur  est  à  Torifice 
âlfrieur  dans  le  rapport  de  5  à  8.  A  mesure  que  la  lon^ 
{•emr  augmente,  ou  que  l'angle  du  cône  devient  plus  petit 
(c'est-i-^re  plus  le  tuyau  approche  d'être  cylindrique), 
b dépense  devient  plus  grande;  au  contraire,  si  l'angle 
di  oôoe  devient  plus  grand ,  la  dépense  diminue. 

(56i)  Quantité  tt augmentation  de  dépense*  — Dans 

iecas  d*un  tuyau  cylindrique  de  quelques  centimètres  de 

loogaenr,  horiiontal  ou  vertical  au-dessous  du  plan  de 

rorifice ,  la  dépense  est  à  celle  qui  aurait  lieu  par  un  orifice 

percé  en  mince  paroi ,  comme  1 3  est  à  lo  ;  de  sorte  que  la 

femule  d=|  au  (558)  devient  rf=J^  X  |  «^=H  ^^>  ^^ 

moyen  de  quoi  on  pourra  calculer  la  dépense ,  connais-* 

sant  Faire  de  l'orifice  et  la  hauteur  du  liquide  dans  le 

réKrroir, 

Lorsque  le  tuyau  additionnel  est  évasé  au  dehors ,  la 
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dépense  est  beaucoup  plus  graude,  et  peut  même  sitrpi 
ser  le  double  de  celte  qui  aurait  Heu  par  un  orifice  per 
en  mincfi  paroi. 

(362)  Èffela  des  longs  tuyaux.  — Lorsque  les  tuyau» 
additionaeU  sont  beaucoup  plus  longs  que  ceux  que  nom  1 
venons  dt  citer,  il  faut ,  pour  «évaluer  la  dépense,  faire 
attention  11  diverses  autres  circonstances  que  nous  allons 
décrire  succinctement. 

Si  on  a  un  tuyau  cylindrique,  incliné  ou  verlieat 
au-dessous  du  centre  de  Torijice,  la  vitesse  de  la  colonne 
lii]uide  qu'il  renfernie  est  accélérée  par  l'aclioD  de  la  pe- 
santeur ;  dès  lors  ,  en  vertu  Je  l'adhésion  aux  parois ,  qui 
»'oppose  à  ce  que  la  colonne  s'éfile,  en  vertu  de  la  cohé- 
sion d»  particules  et  de  la  pression  de  l'atmosphère,  qui 
s'opposent  à  ce  que  les  tranches  se  séparent ,  les  parties 
inférieures,  qui  oui  le  plus  de  vitesse,  exercent  une 
traction  sur  les  supérieures  ,  et  accélèrent  leur  mouve- 
ment ;  l'eflet  se  communique  de  proche  en  proche  jusquAU 
réservoir  ;  et ,  comme  les  parties  supérieures  ralentissent  * 
par  la  môme  raison  de  continuité,  la  marche  des  infé- 
rieures ,  il  s'établit  une  vitesse  moyenne  sur  toute  la  lon- 
gueur du  tuyau.  Plus  le  tuyau  est  long,  plus  la  dépense 
est  considérable,  aumoiusjusqua  un  certain  point,  passé 
lequel  elle  commence  à  diminuer,  ce  qu'on  doit  attribuer 
au  frottement. 

On  a  trouvé  par  expérience  qu'en  donnant  au  tuyau 
une  certaine  inclinaison,  plus  ou  moins  grande  suivant 
son  diamètre,  et  qui  n'est  jamais  très  considérable  ,  l'ac- 
célération successive  (le  vitesse  fait  équilibre  au  retard 
continuel  qu'occaslone  le  frottement  ;  alors,  en  [|uc1que 
endroit  de  sa  longueur  que  ce  soit ,  le  tuyau  fait  toujours 
la  même  dépense  :  c'est  pour  cela  qu'où  donne  toujours  . 
autant  que  l'on  peut,  une  certaine  inclinaison  aux  tuyaux 
-  de  conduite. 

Ijorsquc  le  tuyau  cylindrique  est  horî^iontal ,  le  li- 
quide tend  à  conserver  le  môme  degré  de  vitesse  sur  IouIl- 
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la  loogneiir ,  de  sorte  que  partout  la  dépense  devrait  être 
la  ffléiDe;inais  ici  le  frottement,  répdt<$  sur  un  long  espace^ 
retarde  considérablement  la  vitesse,  et  i  tel  point  qu*il 
peutanîver  que  l'écoulement  ne  se  fasse  plus  que  goutte 
à  goutte. 

D  senit  bien  utile,  dans  certaines  opération^pratiques , 
deoonoattre  la  loi  de  la  diminution  de  la  vitesse  dans  les 
tujiu  de  conduite;  mais  ou  n*a  encore,  i  ce  sujet ,  rien 
de  bien  précis  :  quelques  calculssemblent  démontrer  que 
cette  f  itesse  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la 
loogneor  du  tuyau. 

On  a  reconnu  que  lea  tuyaux  d'un  petit  diamètre  di" 
^nuent  beaucoup  plue  la  dépense  que  ceux  d'un  dia- 
^fiètre plus  grand i  la  raison  en  est  facile  A  concevoir;  le 
sottement  ne  se  fait  sentir  immédiatement  qu'aux  parti- 
cdci  «jai  touchent  la  paroi ,  et  son  effet  pour  ralentir  la 
^itme  diminue  nécessairement  de  la  circonférence  au 
^mtity  en  sorte  que  plus  le  diamètre  est  grand,  moins 
«cijMrticnles  centrales  sont  ralenties. 

Lee  contours  brusques  que  présentent  les  tuyaux  de 
COBduite  sont  des  obstacles  qui^  occasionant  des  chocs 
itérés,  détruisent  une  partie  de  la  vitesse  acquise;  |mais 
^1  dot  encore  distinguer  le  cas  où  les  sinuosités  sont  sur 
^Q  plan  horizontal,  ou  dans  un  plan  vertical;  dans  ce 
dernier  cas ,  Jig,  i3 1  ^  il  s'accumule  souvent  aux  sommi- 
tés a,  b^  c,  etc. ^  des  courbures,  une  certaine  quantité 
^air  qui  rompt  la  continuité  de  la  colonne,  et  qui  Toni- 
p^be  d'avancer ,  quelle  que  soit  la  pression  de  feau  su* 
pWcure  :  c'est  pour  remc'dicr  k  cet  inroiivénient ,  que, 
dans  les  conduites  d*eau  ,  ou  pratiijuc  des  ventouses  aux 
^^mités  des  coudes  les  plus  élevés. 
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aiAPITRE  XIV. 


(363)  -te  liquide  étant  en  équilibre.  —  Quelle  qne  sait 
lu  position  fin  tuyau  poposé  par  rapport  au  n-aervoir ,  ù 
son  orîGcc  extiîricur  est  bouclic,  la  viUssB  du  liquide 
(.Hant  zëro,  la  pressiou  en  cliuque  point  tle  sa  paroi  vA 
é^\e  au  poids  de  la  petite  colonne  lifjuide  verticale^ 
lui  correspond  dans  lercserïoir  (cbap.  Vil)  ;  mais  il  n'oK 
est  pas  de  même  lorsque  le  liquide  est  en  mouvement, 

(564)  Z-e  liquide  étant  en  mouvement.  —  Le  raiscHK, 
nement  et  lexperieDce  prouvent  (jue  si  dans  un  tujA 
quelconque  la  colonne  liquide  en  Diouvement  possi^ 
toute  la  vitesse  qui  doit  n-iuitcr  delà  linuteur  du  nivetn 
dam  le  réservoir,  la  paroi  de  ce  tuyau  doit  subir  serait 
pression  ;  si  la  vitesse  de  la  colonne  liquide  est  plus  petit* 
4jue  celle  que  nous  venons  de  citer,  la  paroi  (lu  tuyau  doit 
supporter  une  pression  pLus  ou  moins  grande ,  ou ,  selon 
le  langage  matbématique,  la  prension  doit  £tre  positive} 
enfin,  si  la  vitesse  du  liquide  est  plus  grande  que  celleqni 
doit  résulter  de  la  hauteur  du  niveau,  la  pression  surli 
paroi  du  tuyau  devient  négative.  C'est  ce  dont  il  estfadie 
de  se  convaincre  par  expérience. 

i"  CAS.  Le  liquide  possédant  toute  la  vitesse  qu'il  peut 
avoir.  — Qu'on  adapte  au  réservoir  un  tuyau  horizontil 
de  peu  de  langueur,  à  la  partie  supérieure  duquel  oo 
perce  un  petit  oritiee,  ou  verra  que  le  liquide,  mis  en 
mouvement  par  l'action  de  la  colonne  qui  lui  correspond 
verticalement  dans  le  réservoir,  ne  forme  point  de  jet 
d'eau  au-dessus  de  l'oriCce  ;  preuve  évidente  que  la  paroi 
du  tuyau  ne  supporte  aucune  pression. 
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Kous  supposons  ici  l'orifice  perce  à  la  paroi  supérieure 

Aitojaii;  etj  en  effet,  si  on  le  perçait  à  la  paroi  infé- 

rieore»  il  pourrait  y  avoir  un  petit  écoulement  goutte  à 

goatte,  car  cette  paroi  supporte  une  certaine  pression,  en 

Tcrinde  Tépaisseur  de  la  colonne  liquide.  Cette  pression 

cstpréasément  la  même  que  si  ce  liquide  était  en  repos^ 

et  qu'il  ne  communiquât  avec  aucun  réservoir  où  le  ni- 

vcia  fut  plus  élevé  que  le  diamètre  du  tuyau.  Quelques 

pkjRdens  ont  cependant  admis  le  contraire  à  l'égard  des 

fludes  aériformesy  pour  parvenir  i  expliquer  l'abaisse- 

■ent  de  la  colonne  barométrique  pendant  les  ouragans  ; 

Ml  eette  hypothèse  est  contre  tous  les  principes  demé- 

onque. 

V  CAS*  jLa  ^Uesêe  du  liquide  étant  plus  petite  qu'elle 
■r  itérait  titre.  —  Qu'on  mette,  dans  l'intérieur  du 
tibe,  quelque  obstacle  qui  puisse  ralentir  la  vitesse  qui 
riaille  de  la  hauteur  du  niveau  dans  le  réservoir ,  on 
Tcrrt  le  liquide  s'élancer  par  rorifice  sous  la  forme  d'un 
jet  ^  s'âèvera  d'autant  plus  haut  que  la  vitesse  aura  été 
jfm  dîoÛBttée.  L'effet  que  produit  ici  l'obstacle  volon- 
tés est  produit  également  par  le  frottement  lorsque  la 
Ingneur  du  tuyau  est  assez  considérable;  c'est  pourquoi 
hi  tuyaux  de  conduite ,  en  se  crevant ,  laissent  échapper 
Im  sous  la  forme  de  jet ,  comme  nous  en  avons  souvent 
rœmpk  à  Paris. 

5*  CAS.  Iai  'viieeae  du  liquide  étant  plus  grande.  — 
Ibv  prouver  que  la  pression  peut  devenir  négative,  qu'on 
|4ee  au  réservoir  un  tuyau  cylindrique ,  incliné  ou  ver* 
tittl,  an-dessous  du  centre  de  l'orifice ,  et  qu'on  y  fasse 
■MÎ  une  petite  ouverture;  on  remarque,  tant  que  le- 
conlemeni  a  librement  lieu,  que  l'air  entre  par  la  petite 
ouverture  avec  sifflement  :  le  même  eiïct  est  produit  dans 
n  tuyau  évasé  à  Textérieur  et  placé  korizoulalemenl. 

On  peut  aussi  faire  cette  expérience  d'une  autre  ma- 
■ière  :  pour  cela,  on  adapte  au  petit  orifice  un  tube  courbé 
qui  plonge  dans  un  vase  rempli  d*eau,  comme^y^.  iSs  ; 
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on  voil  alors,  aussUAt  qu'on  permet  récoulemcnt  en  A, 
le  liquide  du   vase  a  s'élever  par  le  tube  ab  pour  venir 
[iBSier  daus  le  lujau  BA . 

(363)  Bélier  hydraulique.  —  Lorsqu'un  corpslïfjnîfe 
est  en  mouvement  dans  un  tuyau ,  si  loul  à  coup  cm 
ferme  l'ouTerture  par  laquelle  il  s'échappe  ,  la  force  dont 
il  est  anim^,  ne  pouvant  s'anc»nlîr ,  exerce  son  aclionsnt 
tous  les  points  de  la  paroi  ;  il  en  résulte  sur  celte  pam 
une  pression  d'autant  plus  grande ,  que  la  tnn.sse  liquîJl 
en  mouïenient  est  plus  considérable,  et  qu'elle  se  roenl 
plus  rapidement.  S'il  se  trouvait  un  orifice  eu  quelint 
point  du  tuyau  de  conduite,  îl  en  sortirait  un  jet  d'eM 
qui  s'dlèverait ,  au  premier  moment,  beaucoup  plushaot 
que  le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir.  Cet  effet  «  ^ 
ctnploy<!  d'une  manière  très  ingénieuse  par  le  céliblf 
MontgolBer  pour  construire  une  machine  très  simpUi 
propre  à  élever  l'eau  a  une  hauteur  indéfinie,  qu'il  ■ 
iioinin<!  bélier  Iiydi-aulique. 

Celte  machine  est  représentée  Jig.  i55,  en  conpc* 
longitudinulcj  transversale ,  horizontale.  ÂB  est  un  tujaa 
horizontal  d'une  certaine  longueur ,  qui  communique , 
d'un  c6t^,  avec  un  réservoir  AC,  et  qui  se  termine  à  l'antre 
par  un  évasement  horizontal  et  circulaire.  D,D,D,.,.  swit 
des  ouvertures  fermées  par  des  soupapes  sphériques  en 
porcelaine.  E  est  une  cloche  de  fonte,  au  bas  et  aux  parles 
latérales  de  laquelle  sont  des  cavités  I  dans  lesquelles  com' 
munique  un  tuyau  FG,  qui  s'élùvc  jusqu'au  point  où  on 
désire  porter  l'eau  :  HH  sout  des  globes  de  porcelaine  re- 
tenus par  des  brides  au-dessus  des  ouvertures  correspcw- 
dantes,  et  qui,  ense  soulevant,  permettent  au  liquidé  de 
pénétrer  dans  la  cloche:  K  est  un  petit  réservoir  d'air  qui 
communique  avec  le  tuyau  de  conduite  AB ,  et  qui  est 
nécessaire  pour  faciliter  le  jeu  des  soupapes.  Tout  l'ap- 
pareil est  soutenu  par  une  pièce  de  bois  qui  s  appuie  par 
son  extrémité  sur  une  maçonnerie  destinée  à  fixer  solide- 
ment la  tête  du  bélier. 
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Aussitôt  cpi'oD  établit  une  communication  entre  le  ré- 
scnoirCA  et  le  tuyau  ÂB,  le  liquide  entre  en  mouvement  ; 
il  commence  d^abord  par  sVcouler  par  lesouvertures  DD...; 
mis  bientôt  il  pousse  les  globes  de  porcelaine  de  bas  en 
bant  9  et  se  ferme  lui-même  le  passage  ;  alors  il  se  fait  sur 
Ums  les  points  de  la  paroi  intërieuredu  tuyau  une  pression 
coDsidàable,  en  yertu  de  laquelle  les  globes  HH  sont  sou- 
kfà,  de  aorte  qu'il  passe  une  certaine  quantité  d'eau 
dam  k  clodie.  Cette  eau  tombe  dans  les  cavités  I ,  et  de 
Itiélèfedans  le  tuyau  FG.  Après  ce  premier  effet,  la 
filesse  acquise  du  liquide  se  trouvant  réduite  à  zéro ,  les 
aoapspesH  se  ferment  en  vertu  de  leur  poids  :  au  contraire , 
loioupapcs  D  se  rouvrent,  et  dès  lors  Técoulement  re- 
«naence  pendant  quelques  instants ,  après  lesquels  les 
oifcrtures  Dsont  refermées  de  nouveau ,  d'où  il  résulte 
■K  ■onvelle  pression  sur  les  parois  qui  soulève  les  sou- 
pipei  H  ;  de  sorte  qu'il  passe  encore  une  certaine  quan- 
tité cTcau  dans  la  cloche  ;  et  ainsi  de  suite. 

Uéccmlement  à  l'extrémité  G  serait  naturellement  in- 
tcmiltcnt,  comme  le  jeu  des  soupapes;  mais  la  portion 
daircnfermée  dans  la  cloche  se  comprime  successivement , 
ctaerceensuiteà  la  surface  de  l'eau  une  pression  qui  rend 
le  jet  continu. 

Cette  machine,  la  plus  simple  et  la  moins  dispendieuse 
fi'on  oonnnaisse  ,  permet  d'utiliser  la  plus  faible  chute 
dWu  pour  élever  une  certaine  quantité  de  liquide  à  telle 
«lelûîbauteur^  selon  les  besoins.  Elle  remplace  avecavan- 
lage  des  machines  hydrauliques  très  compliquées .  et 
ttiqours  très  dispendieuses,  tant  par  leur  construction 
^  par  leur  entretien. 
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CHAPITRE    XV. 


(566)  Hauteur  théorique  du  jet.  — Un  corps  pesai 
est  tombé  d'une  certaine  hauteur  possède  ooe  TÎlesi 
pabledelui  faire  parcourîrdans  le  même  temps  une 
double,  si  la  pesanteur  cessait  tout  à  coup  d'agir  su 
La  pesanteur  continuant  son  action ,  elle  augmente 
diminuera  la  vitesse  acquise,  de  toute  la  bauteur  pai 
rue;  de  sorte  que  si ,  au  second  instant ,  le  corps  w 
de  haut  en  bas,  il  parcourra  un  espace  triple  de  celu' 
a  parcouru  dans  le  premier  (88)  ;  au  contraire ,  s'il  se 
de  bas  en  haut ,  il  ne  parcourra  qu'un  espace  i^l  A 
d'où  il  est  tombé,  après  quoi  il  tombera  de  nouveau, 
précisémenlle  cas  d'un  jet  d'eau  qu!  s'élance  dans  l'i 
qui  ne  peut  ordinairement  s'élever  plus  hautquelei 
du  liquide  dans  le  réservoir  qui  le  fournit.  Maïs  il  e 
en  outre ,  divers  obstacles  qui  s'opposent  &  ce  que 
parvienne  même  à  celte  hauteur. 
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iDCBt  qui  a  lieo  dans  les  tuyaux  de  conduite ,  et  par  celui 
qui  le  manifeste  à  Torifice  ;  elle  dépend  aussi  de  la  forme 
derijulage»  ti  de  son  diamètre  relativement  à  celui  du 
tojaa. 

Pour  la  firme  de  rajutage ,  l'expérience  a  appris  qu'un 
orifice  peroé  en  mince  paroi  est  ce  qu'il  y  a  de  plus  con- 
vmaUe  pour  procurer  au  jet  une  plus  grande  dlëyation. 
L'ajotige  cylindrique  doit  être  rejeté,  parce  qu'il  dimi- 
nek  TÎtene,  et  par  conséquent  la  hauteur  du  jet;  l'aju- 
tip  conique  doit  l'être  également ,  quoiqu'il  soit  souvent 
employé  dans  la  pratique  ;  mais  l'expérience  prouve  que 
le  jet  d'élève  beaucoup  moins  baut,  à  moins  que  ce  cône 
l'iit  les  dimensions  de  la  veine  contractée  j  auquel  cas  il 
otabiolnnient  inutile. 

Noos  avons  déjà  vu  (354)  qu'en  vertu  de  Faction  de  la 
gnrité,  la  colonne  jaillissante  , retardée  dans  sa  marche, 
legmflait  saooessivement  ;  d'où  il  résulte  que  les  molé- 
cdcs supérieures  pèsent  alors  sur  les  inférieures,  et  retar- 
dent nécessairement  leur  marche  :  c'est  encore  un  obstacle 
qui  s'oppose  à  ce  que  le  jet  parvienne  à  la  hauteur  que 
donne  la  théorie  en  faisant  abstraction  de  toutes  les  cir* 
eonstances  environnantes* 

Les  moavements  qui  peuvent  avoir  lieu ,  ou  qu'on  pro- 
mut exprès  dans  le  réservoir  ou  dans  les  tuyaux  de  con- 
dnite,  lont  varier  la  forme  de  la  colonne  jaillissante  ;  on 
Oiploie  qnelqnefob  ces  moyens,  et  beaucoup  d'autres 
fB  tiennent  à  la  déposition  ou  à  la  longueur  et  à  la  forme 
des  ajutages,  pour  produire  des  effets  agréables  à  la  vue. 

(568)  Moyen  défaire  éleîfer  les  jets  plus  haut  que  le 
«MOIS  du  réser%H)ir.  —  Pour  faire  élever  les  jets  d'eau 
kanoonp  plus  haut  que  le  niveau  du  réservoir,  il  suffit 
de&ire  arriver  un  courant  d'air  au  centre  de  l'ajutage; 
Pair,  en  se  mêlant  avec  l'eau,  forme,  un  tout  spécifique- 
nmt  plus  l^cr,  et  le  jet  s'élève  alors  beaucoup  plus  haut 
^pe  ne  le  donne  la  théorie  précédente.  Ce  qu"il  y  a  de 
nemarquable  dans  celte  expérience ,  c'est  le  bruit  occa- 
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sioné  par  le  choc  des  particules  de  l'air  contre  celles 
I'mu  :  ce  bruit  est  ud  son  approchant  de  celui  de  l'b. 
monica,  mais  moi  os  doux.  Si  on  vient  à  interrompre  i 
Goulement  de  l'eau  par  l'ajutage,  l'air,  qui  sort  alors  te 
ne  produit  plus  qu'un  petit  sifflement  (*). 

(36g}  Nous  ne  parlerons  point  ici  de  l'^ulementdai 
les  réservoirs  qui  se  vident  librement,  parce  que  et 
nous  entraînerait  dans  des  considérations  mathématiip 
qui  ne  seraient  peut-être  pas  entendue»  de  la  plupart  < 
nos  lecteurs,  sans  nous  fournir  de  circonstances  phyi 
qnes  importantes.  Nous  renverrons  aux  ouvrages  dli; 
drodynamique ,  où  ce  sujet  est  traité  plus  au  long  qi 
nous  ne  pourrions  le  faire  ici  ;  on  y  trouvera  tout  ce  f 
est  relatif  à  la  construction  des  clepsydres,  ou  horlcfi 
d'eau .  dont  les  anciens  se  servaient  pour  mesurer  I 
temps. 

(*j  Vojtx  le  rapport  de  l'iDstitutsur  plusienn  machina  bTdm 
liijues  trèt  ingénieuses  présentées  par  H.  Hiaouiy  d'Ectot. 
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CHAPITRE  XVI. 


iCOVLEXEST  PAK  DE8  CAHAUX. 


lo  cmal  est  une  conduite  ouverte  à  sa  partie  supé- 
rieure, ou  an  moins  dont  la  partie  supérieure  est  toujours 
à  ose  oertaine  distance  du  liquide;  il  peut  être  horizontal 
01  inclina. 

(370)  Un  canal  na  aucune  influence  pour  augnien- 
kr  m  diminuer  la  dépense  du  réservoir,  —  Nous  avons 
vn(|a*iin  tuyau  de  conduite  peut  avoir  une  grande  in- 
benoesur  la  dépense  que  fait  le  réservoir  dans  un  temps 
iataé ,  perce  que  ce  tuyau  et  le  réservoir  forment  un  vase 
coQlîon;  mais  il  n*en  peut  être  de  même  dans  un  canal , 
qui  na  d^utre  effet  que  de  conduire  le  liquide  en  un  en- 
^it  quelconque  après  qu'il  est  sorti  du  réservoir.  Lors- 
(|u*DD  canal  reçoit  d'un  réservoir  quelconque ,  dans  un 
tonps  donné,  une  certaine  quantité  d'eau,  il  en  doit 
mdre  précisément  autant  à  son  extrémité  lorsque  Técou- 
kment  est  bien  établi ,  quels  que  soient  d'ailleurs  \e^ 
leUrds  ou  les  accélérations  que  la  vitesse  initiale  puisse 
^Qver  dans  la  route  :  cela  est  évident  par  soi-même  ; 
Bais,  ai  OD  en  peut  douter,  l'expérience  le  confirme  di- 
rectement. 

D'après  cette  différence  entre  les  canaux  et  les  tuyaux 
Reconduite  «  on  concevra  facilement  pourquoi  y  lorsqu'il 
sa§it  de  conduire  les  eaux  d'une  montagne  à  une  autre 
fii  en  est  séparée  par  une  vallée^  on  pn'tèrc  construire  à 
gnntis  frais  un  pont  aqueduc  •  plutôt  que  d'employer  des 
tojaux  placés  sur  les  flancs  des  montagnes,  comme  nous 
favoiis  indiqué  n*  031  ;  si  les  travaux,  et  pir  suite  les 
«lepcnses ,  sont  plus  considérables .  on  en  est  bien  dédom- 
m^  p:ir  la  crertitude  d*obtenir  le  succès  désiré.  Néan- 
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moiuslosliiytiux  (le  communication  peuvent  être  entptoTâi 

pour  (le  pelitcs  dialauces. 

(Sri)  yariathnsde  la  vitease  iur  la  longueur  dm 
canal.  Effets  qui  rn  résultent.  — ]^e  liijuide,  en  parcou- 
rant la  longueur  du  cauiil(]ui  le  conduit  {l'un  point  à  autre- 
prt'sente  dan?  ses  mouvcineuls  diverses  circonstanœi  qtt . 
nous  alloua  examiner. 

Supposons  un  canal  priamatîqtie  rectangulaire  dorn 
le  fond  soit  horizontale  ,fig.  1S4  ,  et  ijui  communi(]U« 
directement  avec  un  réservoir  entretenu  constamment  «n 
mCme  niveau.  Si  le  liquide  nVprouvatt  ulors  dans  sa  roufe 
aucun  obstacle,  it  continuerait  à  se  mouvoir  unifom^ 
■ment  avec  la  vitesse  (]u'il  possède  à  la  sortie  du  rfecrvoiM 
et  sa  surface  serait  partout  horizontale  ;  mais  le  frotliM 
ment  contre  te  fond  et  les  parois  du  canal  ti  larde  contai 
nucllemt^nt  la  vitesse  aci]uise;  il  en  nisulte  que  les  partioB 
antdricures  de  lu  masse  li({uide  arrêtent  celles  qui  les  o^^ 
vent,  et  que  le  liquide  s'accumule  tlans  le  canal;  dès  lof*   ' 
à  fjueKjue  dislfliice  du    réservoir,    le  niveau  commence  J 
s'ëlever,  et  s'ëlève  ensuite  de  plus  en  plus  ,  comme  le  re- 
présente la  figure  ,  jusqu'à  un  certain  point ,  passé  letjoel 
il  commence  à  s'abaisser,  en  vertu  de  l'accélérât  ton  (jull 
prend  à  l'extrémité  par  laquelle  il  <léverse. 

Si  le  fond  du  canal  est  un  plan  incliné ,  la  vitesse  ilu 
liquide  augmente  coutinnrilemeni;  d'où  il  doit  résulter 
-une  diminution  continuelle  dans  la  profondeur  du  cou- 
rant, puisqu'il  doit  toujours  passer,  dans  le  môme  temps, 
la  même  quantité  de  liquide,  quelle  que  soit  la  vitesse 
qu'il  puisse  avoir. 

II  est  toujours  possible ,  connaissant  la  quuntîté  de  li- 
<juidequis'échoppe  du  réservoir,  de  donnerou  canal  une 
inclinaison  telle ,  que  la  vitesse  perdue  par  le  frottement, 
supposée  de  même  intensité  partout .  soit  succesiiveuiflit 
compensée  par  l'accéléralion  que  produit  la  chute,  et  de 
manière  que  la  profondeur  du  courant  soit  sensiblement 
la  mûmc  sur  loUte  la  longueur  du  canal. 


Écouiement  par  des  canaux.  a^S 

Sihcanain  ayant  partout  son  fond  horizontal,  «V* 
lofgitette  resserre  alternativement,  on  reconnaîtra  que 
^lons  les  pohitf  où  la  largeur  devient  plus  grande,  la 
TÎtcsieda courant  est  diminuée  proportionnellement,  et 
que  leuifeau  de  la  surface  est  aussi  un  peu  abaissée;  au 
coDtnire,  là  où  le  canal  se  rétrécît ,  on  reconnaît  que  la 
▼itene augmente  et  que  le  niveau  s'élève  on  peu  :  ce  sont 
tani  des  conséquences  de  ce  qu*il  doit  passer  constam- 
BMiity  dans  le  même  temps ,  la  m£me  quantité  de  liquide 
pir  tontes  les  sections  du  canal. 

(373)  Variations  de  la  vitesse  sur  la  profondeur  du 
^anaL  —  Si  la  vitesse  du  courant  varie  d'un  point  i  un 
nteede  la  longueur  d^un  canal  dont  le  fond  est  un  plan 
koriiootal  on  incliné,  elle  varie  également  dans  les  diffé- 
Ml  points  de  la  profondeur  :  c'est  rarement  au  fond  ou 
ik  surface  que  se  trouve  la  plus  grande  vitesse;  au  fond, 
k  vitesse  du  courant  est  diminuée  par  le  frottement  qui 
slifli  eontre  le  sol ,  et  à  la  surface  elle  est  diminuée  par  la 
rAjfitiiice  de  Tair.  qui  y  influe  beaucoup  plus  qu'on  ne 
povnit  Timaginer  d'abord. 

On  peut  facilement  se  convaincre  que  la  plus  grande 
ritcMe  du  courant  est  ordinairement  i  quelques  décimé* 
très  au-dessous  de  la  surface  liquide,  au  moyen  de  Tap- 
pireildeMariotle,  qui  consiste  en  deux  boules  de  cire 
itlachces  ensemble  pr  un  fil  ;  une  des  boulçs  renferme 
<|iielque  corps  spécifiquement  plus  pesant  que  Peau,  afin 
^  la  (aire  plonger  dans  le  liquide  :  tout  doit  ôtre  tellement 
disposé  que  Tune  des  boules  se  trouve  à  quelque  distance 
^oosTeau,  et  que  Taulre  plongea  fleur  deau.  Mn  plaçant 
<^  appareil  dans  un  canal  un  peu  profond  ou  dans  une 
H^re,  on  voit  constamment  la  boule  inférieure  en  avant 
^Taatre;  d'où  il  suit  qu'elle  se  meut  plus  vite. 

Dans  un  canal  dont  le  fond  est  un  plan  continu,  et  dont 
k  d^ersoir  se  trouve  au  niveau  de  ce  plan,  la  masse  li- 
fiideesten  mouvement  sur  toute  sa  hauteur;  mais  si  le 
défenoir  est  élevé  au-dessus  du  fond  du  canal ,  toute  la 
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masse  liquide  inférieure  reste  en  repos  :  ccst  < 
dans  un  élang ,  dans  un  lac.  Veau  est  à  peu  p 
quille  au-dessous  du  plan  du  déversoir.  Il  e' 
même  dausles  cavités  un  peu  profondes  dont  le  t 
canal  ou  d'une  rivière  peut  être  parsemé  en  ( 
points  de  son  étendue. 

(373)  yariatlona  devitesse  sur  la  largeurdu 
—  Un  canal  peut  Être  encaisse  par  des  parois  vert 
par  des  parois  inclini^cs  ;  dans  l'un  itt  l'autre  cas 
tement  contre  la  paroi  doit  n  (.'cessa  ire  ment  diir 
vitesse  des  particules  en  contact ,  par  const'quent 
du  courant  doit  avoir  plus  de  vitesse  que  ses  par 
raies  ;  maïs  cet  elTet  est  beaucoup  plus  sensible 
des  parois  inclim'es  qu'à  l'égard  des  parois  vt 
parce  que  la  s\irfacc  frottante  est  plus  grande, 
masse  dcau  va  successivement  en  dîrninuant  de 
deur  :  aussi  remarque-t-on  dans  les  rivières  dont 
sont  très  aplaties,  que  la  vitesse  sur  lesbordsesl 
nulle.  Il  résulte  de  cette  différence  de  vitesse  uni 
stance  assez  remarquable,  c'est  que  le  milieu  de  1 
est  très  sensiblement  bombé  :  c'est  ce  qu'on  peut 
dans  toute  les  grandes  rivières,  lorsque  leurs  ri 
très  plates.  Tai  vu  cet  cflet  d'une  manière  exlri 
sensible  sur  te  Dannbe.  au  milieu  des  plaines  di 
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OV    DES    BI¥U:aES. 

I 

[l^K)  Action  érosn*e  sur  le  fond.  — L'action  crosive 
m  eaoi  sur  le  fonrl  cruii  canal  ou  d*UDe  rivicnre  dépend 
ala  ibii  de  la  profondeur  du  courantet  de  sa  yitesse.Ilest 
^doit  qn^'à  profondeur  (^gale ,  Tactîon  crosive  doit  i^tre 
plu  forte  là  où  la  vitesse  est  plus  considérable;  aussi  re- 
Bnt|iie-t*on  que  j  sous  les  arches  d'un  pont,  le  lit  d'une 
rifière  est  toujours  un  peu  plus  profond  que  partout  ail- 
KQn;  on  sait  que,  pour  déblayer  une  rivière  qui  se  trouve 
encombrée  par  des  graviers  ou  du  limon  »  on  resserre  son 
litpir  des  digues,  ou  par  d*autres  moyens  analogues,  pour 
^ner  plus  de  vitesse  au  courant. 

On  trouve,  dans  les  pays  de  montagnes,  des  traces  nom- 
I>reu8es  de  Taction  érosîve  d3s  eaux.  Il  n'est  pas  rare  d'y 
^nicontrer  des  rochers ,  m<^nie  de  matière  très  dure ,  (|uî 
>OQt  voupés  ù  pic  sur  une  profondeur  de*  quelqiteluis 
300-  mètres.  Dansï  ces  pays  ,  la  fonte  des  neiges ,  les  plui<rs 
<d>ites  produisent  des  torrents  qui  sVcoulent  sur  les 
pnites  rapides  (les  montagnes  avec  une  vitesse  elTrayanlf' , 
^traînent  avec  eux  les  débris  des  rochers ,  qui  produisent 
^ossileur  action  particulière  pour  dégrader  le  terrain. 

(370)  /.  quilibre  de  Faction  érosive  et  de  la  rênistance 
duêoL  —  Si  un  canal  était  creusé  dans  un  terrain  qui  fût 
Partout  infiniment  résistant ,  raclion  érosive  des  eaux, 
Talque  grande  (piVlle  fût .  ne  pourrait  apporter  aucun 
^"^Qgcment  à  la  forme  du  lit  :  or,  dans  la  nature,  le  ter- 
^iQna  jamais  qu'une  résistance  finie,  et  il  peut  arriver 
T>e  la  profondeur  du  courant  et  sa  vitesse  soient  telles,(|ur 
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le  lit  se  creuse  conliouelltmcnl  ;  mais  ou  conçoit  cepeu- 
ilant  que  pour  un  cerliiin  degré  de  ténacité  du  sol,  pour 
une  certaine  profondeur  el  une  certaine  vitesse  cousUdIc 
(Uns  le  courant,  il  peul  arriver  qu'il  y  ail  t'quilibre,  en 
chaque  point,  entre  la  résistance  du  terrain  et  lactîoa 
érosive  du  liquide  ;  et  qu'alors  le  lit  ne  s'altère  eu  aucUH 
manière. 

La  profondeur  étaut  partout  la  mfimt ,  la  candi  tin 
d'une  vitesse  constante  exige  que  le  fond  du  canal  ait  QU 
certaine  inclinaison  pour  que  la  perle  de  vitesse  occa- 
sionne par  les  frottcmcnis  soit  compensée  successivement 
par  l'accélération.  Depuis  long-tcrops  on  avait  trouvé,  pu 
des  raisonnetnents  m;illie'maliques,  que  le  fond  du  Ciinn 
devait  présenter  sur  sa  longueur ,  depuis  sa  source  jusqu*! 
son  eniboucliure,  la  forme  d'une  courbe  asymptotiqufc 
M.  Monge  a  Irouvé  qu'il  devait  présenter  la  figure  d'uB* 
portion  de  lintéaire  ,  c'est -à-dire  la  figure  delà  courba 
que  (orme  nalurellenientune  pièce  de  toile  suspendue  par 
ses  exlre'mités;  c'est  aussi  à  peu  pri-s  ii  ce  résultat  i]ii"e>l- 
parvenu  M,  Girard ,  en  comparant  l'action  d'un  liquida 
sur  le  fond  d'un  canal  à  celle  d'une  chaîne  pesante  qui  / 
serait  mise  en  mouvement. 

11  est  rare  aussi  que  le  sol  dans  lequel  le  canal  est 
creusé,  ait  partout  le  même  degré  de  ténacité  ;  danscfi 
cas  ,  il  peut  arriver  que  le  courant  ait  partout  une  pro" 
fondeur  et  une  vitesse  telles ,  que  son  action  érosive  soit 
en  équilibre  avec  la  résistance  des  parties  les  plus  faibles  ; 
alors,  si  le  canal  a  une  pente  convenable,  son  lit  sers 
permanent  ;  mais  si  la  force  érosive  se  trouve ,  au  cqo- 
truirc.  en  équilibre  avec  la  résistance  des  parties  les  plus 
fortes,  il  arrivera  nécessairement  que  les  plus  faibles  se- 
ront attaquées  ;  elles  seront  successivement  creusées  jus- 
qu'à ce  que  la  profondeur  dos  cavités  soil  assez  considéra- 
ble pour  que  le  liquide  n'ait,  vers  leur  fond,  aucun 
mouvement;  c'est  ^dors  que  le  lit  sera  permanent  :  suivant 
lu  (liéorte  mathématique,  le  fond  de  chaque  cavité  doit 
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te«  sue  linlàiire ,  de  sorte  que  le  lit  présenterait  alors  sur 
filoogaenr  une  suite  de  courbes  de  cette  forme,  coomie 
faiit  une  pièce  de  toile  soutenue  dans  le  sens  horison- 
til  pir  une  suite  de  points  d  appui  placés  à  distance  les 
OBideiiutres. 

(376)  Aviion  éroêiife  sur  les  paroU  latérales.  —  Eo 

foppoiaot  que  la  résistance  du  sol  soit  partout  la  mftme, 

lei  considérations  mathématiques  démontrent  queTao- 

tioii  érosife  des  eaux  sur  les  parois  latérales  d'un  canal  ou 

d'une  rivière  9  toutes  choses  égales  dailleurs,  est  i  son  m^ 

iiimum  lorsque  ces  parois  sont  rectilignes  et  parallèles. 

On  conçoit  «  en  effet  9  que  si  ces  parois  sont  contournées  ^ 

leipsrties  concaTcs,  opposées  au  courant ,  subissent  des 

choGi  continuels  qui  doivent  les  dégrader  d'autant  plus 

ritc<|ae  la  vitesse  du  courant  est  plus  grande  et  la  ré- 

tttsnœ  du  sol  moins  considérable;  aussi  remarque-t^on 

^ les  rivières,  qu'aux  endroits  des  coudes  brusques  « 

li  puoi  est  continuellement  rongée  &  la  partie  concave 

oppoiée  an  courant,  en  sorte  que,  dans  Tespace  dequel- 

f>C!  aottéea,  la  rivière  a  souvent  emporté ,  de  ce  côté , 

Boe  grande  partie  de  terrain,  tandis  qu'elle  a  laissé  de 

liotre  une  partie  de  son  lit  k  sec. 

Les  parois  latérales  étant  rectilignes  et  parallèles,  si  la 
i^tance  du  sol ,  supposée  constante  dans  toute  Tétendue 
Iq  canal,  est  plus  (aible  que  Faction  érosive  du  cou- 
int,  il  arrivera  nécessairement  que  le  lit  s'élargira  suc* 
eewrement.  Si  le  sol  n'a  pas  partout  la  même  consistance, 
u  arrivera  nécessairement  que  le  lit  s'élargira  partout  où 
«r^tance  sera  trop  faible  pour  faire  équilibre  i  l'ac- 
^érosive  du  courant.  Aussi  remarque-t-on  que  les  ri- 
étires  sont  plus  larges  dans  les  terrains  de  sable ,  d  argile , 
^  craie ,  etc. ,  que  dans  les  terrains  de  calcaire  dur ,  de 
S^t,  etc.;  elles  sont  plus  larges  dans  les  plaines  nues  , 
^oedans  les  plaines  boisées ,  où  les  racines  des  arbres  em- 
pscbent  la  dégradation  du  terrain. 
(37«)  JDiueneê  circonstances  quv  pi  vsenii-  le  voui  s  dté 
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rivière*. —  Dans  tous  lesendroiU  où  une  rivî  ère  est  étroi- 
tement resserra  dans  un  terrain  qui  selaissedifficilement 
corroder,  la  vitesse  du  liquide  devient  très  grande;  il  en 
r&ulte  que  le  lit  s'approfondit  successivement ,  à  moi» 
que  la  résistance  du  sol  ne  soit  en  «équilibre  avec  l'adian 
^rosive  du  courant.  Il  en  arrive  de  même  partout  oùh 
pente  du  terrain  proctire  au  liquide  une  très  grande  TÏ- 
tesse.  On  ne  trouve  dans  ces  endroits  que  de  très  grot 
cailloux  roula,  parce  que  les  plus  petits  sont  entrataà 
par  la  masse  dn  liqnïde  en  mouvement. 

Dans  les  endroits ,  au  contraire ,  où  le  lit  de  la  riviôe 
s'élargit,  ou  bien  où  la  pente  devient  très  faible,  le  fond 
s'élève  successivement,  parce  que,  la  vitesse  devenant  ploi 
petite ,  le  courant  n'a  plus  la  force  d'entraîner  les  d^brii 
qu'il  cbarriait  précédemment.  Aussi  remarque-t-on  tpe 
le  lit  des  rivières  s'élève  continuellement  dans  les  pays  de 
plaines ,  et  partout  où  la  largeur  du  courant  devient  plw 
grande.  C'est  toujours  dans  ces  endroits  qu'on  trouve  le» 
graviers  et  les  sables  Bus.  D'après  ces  réflexions,  on  vwt 
que  c'est  au  poiut  le  plus  lai^e  d'une  rivière  qu'il  laut 
eherclier  un  gué  pour  passer  d'un  bord  à  l'autre. 

Le  fond  d'une  rivière  s'élève  aussi  toutes  les  fois  qu'on 
y  établit  un  barrage  transversal  ,*  l'effet  de  ce  barrage  est 
de  détruire  la  vitesse  du  courant ,  et  aussi  d'arrtïter  im- 
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OU  caoc  rr  os  la  késistavce  des  uquioes. 

(378)  ConsidénUionê  théoriques. — Lorsqu^un  liquide 
CDinoaTement  rencontre  en  sa  route  un  corps  en  repos,  il 
exerce  sor  lui  une  percussion  dont  la  grandeur  dépend  de 
k  TÎtesse  du  courant,  de  l'étendue  et  de  la  forme  du  corps. 
Lonqa'un  corps  en  mouvement  traverse  un  liquide  eii 
repos,  il  ëprouve  une  résistance  qui  dépend  aussi  de  la 
viteue  avec  laquelle  il  se  meut ,  de  sa  forme  et  de  son 
Aendae.  La  théorie  n'a  pas  jusqu'ici  distingué  ces  deux 
CM,  parce  qu'il  semble ,  dans  le  second ,  qu^on  peut  sup- 
poser le  corps  en  repos  et  attribuer  sa  vitesse  au  liquide  en 
cens  contraire.  Cependant  il  y  a  dans  les  phénomènes  des 
Boanœs  dont  il  serait  important  de  rendre  raison  ;  mais 
cette  partie  de  la  mécanique  est  trop  peu  avancée  pour 
S*  il  soit  possible  d'établir  ces  différences. 

PoQr  établir  la  théorie  mathématique  du  choc  ou  de  la 
'distance  des  liquides ,  on  considère  ces  corps  comme 
CQnposés  de  molécules  parfaitement  mobiles,  qui ,  aussi- 
M  qu'elles  ont  frappé  l'obstacle ,  sont  comme  anéanties , 
CA  plutôt  s'échappent  promptement  de  côtés  et  d'autres 
pour  permettre  à  celles  qui  les  suivent  de  frapper  à  leur 
^or,  sans  altérer  en  rien  leur  direction  ou  leur  vitesse.  Il 
ttt  visible  qu'il  n'en  peut  être  ainsi  dans  la  réalité;  mais 
en  considérant  les  choses  de  cette  manière  on  parvient  à 
^s résultats,  sinon  très  exacts,  du  moins  utiles,  et  qui 
Pavent  être  employés,  sans  craindre  beaucoup  d'erreurs, 
^  une  multitude  de  cas  :  d'ailleurs ,  quelque  défec- 
^use  que  soit  une  théorie ,  elle  sert  toujours  au  moins  à 
***f  les  faits  entre  eux. 
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Le  fond  d'une  rivière  principale  peut  aussi  s'élever  par 
l'effet  des  torrentset  des  rivières  qui  viennent  s'y  jeter;  les 
torrenls,pBr  exemple,  qui  sont  extrômcoient  rapides  , 
parce  qu'ils  coulent  sur  un  tcrr^iin  dont  la  pente  est  trè^ 
grande,  charrient  toujours  des  diSbris  de  rochers  plusou 
moins  gros;  nais  lorsqu'ils  lenconlrent  une  rivière  ,  la 
vitesse  réaultante  des  deux  courants  réunis  se  trouve  trop 
fdible  pour  entraîner  eucore  les  débris,  qui  dès  Ion  se 
déposent  successivement. 

C'est  ainsi  que  le  Pu  ,  par  exemple,  élève  eontiauel- 
lement  son  lond  d'une  manière  effrayante  pour  loua  les 
pays  environnants,  par  les  dépôts  (]u'y  occasioneul  le» 
torrents  qui  descendcut  des  Alpes  et  se  portent  à  angle 
droit  sur  la  direction  du  fleuve. 

Nous  auriuQs  eucore  beaucoup  de  choses  à  dire  suf  1« 
rivières  ;  mais  nous  reviendrons  sur  cet  objet  tmporUnt 
dans  u»e  autre  partie  de  notre  Cours  général,  entrai- 
liuil  spécialement  des  allérissements. 


Choc  et  résistance  des  liquùies.  ^83 


CHAPITRE  XVin. 

MX  cmoc  rr  os  la  bésutavck  ou  uqfiou. 

(378)  Cwuidérationa  théoriques.  — Lorsqu'on  liquide 
CDinoiiTcnient  rencontre  en  sa  roule  un  corps  en  repos,  il 
exerce  lor  lui  une  percussion  dont  la  grandeur  di^pend  de 
la  f itesse  du  courant,  de  IVteudue  et  de  la  forme  du  corps. 
Lonqa'an  corps  en  mouvement  traverse  un  liquide  en 
Kpos,  il  éprouve  une  résistance  qui  di^pend  aussi  de  la 
vitesse  avec  laquelle  il  se  meut  y  de  sa  forme  et  de  son 
Aendae.  La  théorie  n  a  pas  jusqu'ici  distingué  ces  deux 
CM,  ptrce  qu'il  semble,  dans  le  second,  qu'on  peut  sup- 
poser le  corps  en  repos  et  attribuer  sa  vitesseau  liquide  en 
'^  contraire.  Cependant  il  y  a  dans  les  pliënomènes  des 
nuances  dont  il  serait  important  de  rendre  raison  ;  mais 
^te  partie  de  la  mécanique  est  trop  peu  avancée  pour 
f^'lsoit  possible  d'établir  ces  différences. 

^our  établir  la  théorie  mathématique  du  choc  ou  de  la 
fesUtance  des  liquides,  on  considère  ces  corps  comme 
^inposés  de  molécules  parfaitement  mobiles,  qui ,  aussi- 
tôt (]a  elles  ont  frappé  l'obstacle ,  sont  comme  anéanties , 
^  plutôt  s'échappent  promptement  de  côtés  et  d'autres 
i^QT  permettre  à  celles  qui  les  suivent  de  frapper  a  leur 
^Qr»  sans  altérer  en  rien  leur  direction  ou  leur  vitesse.  Il 
^t  Tisîble  qu'il  n'en  peut  être  ainsi  dans  la  réalité;  mais 
^considérant  les  choses  de  cette  manière  on  parvient  à 
des  résultats ,  sinon  très  exacts,  du  moins  utiles,  et  qui 
peuvent  être  employés,  sans  craindre  Ixraucoup  d  erreurs, 
^  une  multitude  de  cas  :  d^ailleurs ,  quelque  défoc- 
^|>euse  que  soit  une  théorie ,  elle  sert  toujours  au  luoins  à 
***f  les  bits  entre  eux. 
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(jt^^)  Résultais  de  la  théorie. — En  partiint  de  ces  su(^- 
positions ,  on  Irouvc  que ,  toutes  clioscs  opales  d'ailleura." 
la  purcu^ioii  du  lî(juî<le  est  (troportitpnuelle. 

i"  A  la  densité  du  /ic/jiidei 

2°  --/  l'étendue  de  la  surface  choquée  i 

3"   /l u  carré  de  la  vitesse  du  courant  \ 

4"  j4h  carré  du  sinus  de  fangle  sous  lequel  la  ^ree* 
tion  du  courant  rencontre  la  surfeive  choquée. 

Aûiisi,  soiealA  et  s'  les  surfaces  des  deux  corps  plonge 
d.ms  des  liquides  dont  les  densités  soient </,  d" ,  et  lesTi- 
te.ues  V  ei  f'  ;  soient  a  et  a'  les  nngles  sous  lesquels  le! 
surfaces  «e  iWaentcut  à  la  direction  du  courant;  soitttl 
vnGn/elf  les  clTorts  qu'elles  supportent ,  ou  aura  : 
f:f  :  :  «dvi  (sio.  a)*  :  a'd'v',  (sîn.  a')». 

Si  lasurlacc»,  pur  exemple,  est  perpendiculaire  il  It- 

direction  ducouraut,  on  aurasin.  a=:R,  et  In  proporliOR 

-deTient  :  i , 

f:f:  -.sdv'R'  :s'f7'*»(slM.a')=. 

Au  moyen  de  cette  dernière  proportion,  il  est  faciletle 
trouver  le  rapport  entre  la  percussion  que  supporte  un 
prisme  triangulaire  i-levc  verticalement  au  milieu  duoli- 
quidc,^g.  i55  ,  lorsqu'il  présente  nu  courant  la  surrHCC 
brisée  ACB,  ou  AB.  On  trouve  que  si  le  triangle  ABH 
est  isocèle  et  rectangle  en  C ,  In  percussion  que  supporte 
la  surface  brisée  ACB  n'est  que  la  moitié  de  celle  que 
supporterait  la  surface  plune  AB,  Si  le  triangle  est  équila- 
téral,  la  percussion  sur  lu  surface  brisée  n'est  que  le 
quart  de  celle  que  supporterait  la  surface  plane. 

On  voit,  d  après  ces  résultats,  combien  il  est  avanta- 
geux de  couvrir  les  piles  des  ponts  par  des  avant-hecs 
ou  éperons,  i\\x\  divisent  le  liquide  et  affaiblissent  le  cliiK< 
d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  aigus. 

On  démontre  aussi  qu'un  cylindre,  élevé  verticalement 
au  milieu  d'un'liquîde  eu  mouvement ,  ne  supporte  que 
les  ;  de  la  percussion  que  supporterait  le  parallélipipèik 
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xnicoiiicrit ,  exposé  par  Tune  cic  ses  faces  au  cliocperpen- 
dicohire  du  courant  :  c'est  pour  cela  que«  dans  les  nou- 
Tetnx  ponts,  on  couvre  les  piles  par  des  demi- cylindres 
dont  la  oonyenité  est  opposée  au  courant. 

Quant  à  la  valeur  absolue  de  la  percussion  «  le  calcul 
indique  quVlIe  estt-gsile  au  poids  d'un  prisnie  li<|uide  <|uî 
a  la  niriace  choquée  pour  base^  et  pour  hauteur  le  double 
de  b  hauteur  due  i  la  vitesse  du  liquide. 

Coualtezsur  cette  théorie,  Bossut,  Hydrodynamique^ 
tom.lfcbap.  xiii:  ouFrancœur,  Dynamique ^  liv.  Il, 
chap.  III.  Nous  n  entrons  point  dans  ces  calculs  «  parce 
<pie  notre  objet  particulier  doit  être  de  trouver  par  ci- 
p^'ences  les  lois  du  choc  ou  de  la  vitesse  des  liquides. 

(38o)  Expériences  relatives  à  la  proportionnalité  de  la 
ritiikmce  à  la  densité  des  liquides.  —  On  fait  depuis 
longtemps  rexpériencc,  dans  les  cours  de  physicpcy  avec 
^pendule  qu'on  fait  mouvoir  successivement  dans  difFé- 
'<QiU liquides;  soit«  par  exemple,  un  pendule,  compow: 
^one  petite  boule  de  fer  attachée  ù  une  verge  de  nuMno 
iB^taJ,  parfaitement  mobile  autour  de  son.centre  de  sus* 
pnision.  Qu'on  plonge  d'abord  ce  pendule  dans  Teau , 
<|Q*OD  relève  à  une  certaine  hauteur  pour  riibandonnor  à 
'ui-m^me,  et  qu*on  compte  exacte  ment  le  temps  pendant 
■^Qel  il  oscillera  ;  (|u*on  le  plonge  ensuite  dans  le  mor- 
dre, qu^on  rélève  à  la  même  hauteur  queprreédcmment« 
pour  le  laisser  tomber  et  compter  la  durée  de  .son  mouvc* 
iBent.  Comparant  ensuite  les  temps  entre  eux  ,  on  trou- 
▼n^  qu'ils  sont  sensiblement  dans  le  rapport  de  i  .l  à  i  , 
^en  raison  inverse  des  densités:  c'est-a-d  ire  que  dans  le 
'l'crcare  le  mouvement  est  anéanti  1 5  fois  plus  vite  que 
^Q8  Teau. 

En  faisant  des  expériences  semblables  avec  d  autres  li« 
laides;  on  parviendra  à  des  résultats  <1e  même  genre. 
■  (38 1)  Expériences  relatives  à  la  proportionnalité  des 
'distances  aux  étendues  des  surfaces^  aux  carrés  dt^s 
**fcjMe*,  et  aux  carrés  des  sinus  d^ incidence.  —  Comme 
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ces  expériences  ont  besoin  cl'dtre  faites  un  peu  en  grand, 
nous  renverrons  au  deuxième  volume  de  Vlfydrwfyna- 
mz'çMe de Bossut ,  ebap,  xv,  xvietxvil,  d'où  nous  tinm 
les  résultats  suivants  : 

i'  Pour  une  même  vitesse  ,lee  percussions  sur  des  nir- 
faces  planes  perpendiculaires  à  ta  direction  du  couiml 
sont  sensiblement  proportionnelles  aax  étendues  de  a» 
surfaces ,  comme  Tindique  la  théorie. 

30  Les  résistances  suivent  sensiblement  U  raison  dct 
carrés  des  vitesses ,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  ; 

3°  Les  résistances ,  sur  des  surfaces  inclinées  à  la  direc- 
tion du  courant,  ne  suivent  pas  la  raison  des  carrés  du 
sinus  des  angles  d'incidence,  et  a'enécarlent  d'autant  pin 
que  ces  angles  sont  plus  petits  :  dans  ce  cas ,  la  tliéorie 
doit  être  entièrement  abandonnée;  on  ne  peut  l'employa 
comme  moyen  d'appronimatîon,  que  pour  des  angla 
compris  entre  Su'  et  go'.  Les  expériences  de  Bossut  con- 
duisent à  ce  résultat ,  que  la  percussion  qui  a  lieu  sur  une 
surface  angulaire  est  plus  grande  que  celle  que  donne  la 
tbéprie  (-^77)  ,  et  que ,  relativement  à  une  surface  Cjlin- 
drique ,  elle  est ,  au  contraire ,  plus  petite. 

(382)  expériences  relatives  à  la  valeur  absolue  de  la 
résistance.  — Les  mêmes  expériences  ont  conduit  k  ce 
résultat ,  que  ta  valeur  absolue  de  In  résistance  est  le  potdf 
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rien»  de  BoiBUt  ^  que  celte  ré^islance  est  plus  grande 
que  dans  un  fluide  îndéiioi  vu  tous  sens,  et  que  la  dilK- 
renoe  peut  aller  très  loin.  Dans  ce  cas ,  la  valeur  absolue 
delà  résistance  effective  est  celle  que  donne  la  théorie, 
c?ai4-dire  qu'elle  est  ëgale  au  poids  d*un  prisme  liquide 
qui  •  pour  base  la  surface  plongée ,  et  pour  hauteur  le 
douUe  de  la  hauteur  due  à  la  vitesse.  Bossut  conclut  de 
ces  dernières  expériences,  qu'il  est  essentiel  de  donner 
aoi  csnanx  de  navigation  le  plus  de  largeur  et  de  pro  - 
fondeur  quSl  est  possible,  sans  trop  augmenter  la  dépense 
deeoostraction.  Il  conclut  aussi  que^  [)Our  des  machines 
hjdnalique»  qui  admettent  des  roues  à  aubes ,  il  c^t 
efwntieldene  donner  unvoursier  que  la  largeur  et  la  pro- 
fbodcQr  sulEsantes  pour  le  jeu  des  ailes  de  la  roue.  Dans 
kcu  de  celte  construction,  l'impulsion  que  reçoivent  \v% 
«Inde la  roue  est  double  de  celle  qu'elles  recevraient  .si 
elles  Aaient  plongées  à  la  mâme  profondeur  dans  un 
'aide  indéfini  ;  ce  qui  s  accorde  avec  des  expériences  di- 
rectes faites  à  ce  sujet. 

(384)  Obêervaiions.  On  voit,  d'après  cen  résultats. 
fK  h  théorie  est  loin  d*étre  exacte,  et  qu'il  e>t  essentiel 
de  11  modifier,  ou  peut-£tre  même  de  Tenvisa^ersiou^  un 
>Btre point  de  vue,  en  distinguant  toutefois  le  choc  de  la 
^tance. 

f^oy*,  à  cet  égard*  la  Mécanique  philosophique  t\v 
M. Prony,  page4i4 et  suiv. 

Si  la  théorie  ne  s^acoorde  pas  avec  Texpéricnce ,  il  ne 
^Qtpass'en  étonner,  parce  qu'on  y  néglii;c  une  miillitinlir 
^  circonstances  dont  il  faudrait  nécessairement  tenir 
<^pte.  Les  particules  liquides ,  après  avoir  frappé  Toi)- 
'^de,  ne  peuvent  se  porter  .sur  les  côtés  sans  exercer  uue 
^^ine  action  sur  les  particules  suivantes  :  il  se  fait  tout 
autour  de  Fobstacle  des  remous  en  vertu  desquels  le  li- 
<p&de  sV'lève  à  la  partie  antérieure  ,  et  s'abaisse  eusuite 
ptdoelleBicnt  le  long  des  faces  latérales  du  corp.s  jusqu'à 
'^piftic  postérieure  y  où  il  se  forme  une  cavité  dont  le 
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fon<l«at  au-dessous  ileln surface liorizontaic  (lu liqutfle. Cm 
eficls  sont  d'autant  plus  sensibles  que  la  vilesst' est  jtllM 
grande. 

On  trouve .  par  cxpi'rience .  que  de  deux  bateaux  tjii 
priUenlcnt  anlérieurement  la  m  i>  me  surface  au  liquide,  It 
plus  long  (pourvu  que  la  diff«?rence  ne  soit  pas  exccuivf) 
i-prouvc  moins  de  résislance  que  l'autre;  re  qui  tient  iOk 
qui!,  dans  le  bateau  le  plus  long,  le  creux  qui  se  fumu^ 
la  partie  posti'rîeurc  est  beaucoup  moins  considcruble.  1 
parce  que  le  liquide  a  le  temps  de  reprendre  son  nîvcRU. 
Les  bateliers  savent  bien  que  pour  mouvoir  deux  ou  Iroij 
bateaux  uttaclKia  i  la  queue  l'un  de  l'autre,  il  faut  em- 
ployer un  effort  moindre  que  la  somme  de  ceux  qu'il  fau- 
drait pourWs  mouvoir  si^pan^mcot. 

Dans  les  cnmmx  dtroits,  le  liquide  a  daut^nt  plot  de 
difficuUi!  4  s'échapper ,  que  l'cspoce  qui  re»lc  entre  le  ba- 
teau cl  les  parois  du  raual  est  plu!i  pi^titt  le  liquide  « 
trouve  alors  poussif  en  avant  j  et  s'élève  beaucoup  au-deuiu 
J„  »,,,,,  ,,„1  le  pr™. 

On  ne  peut  espérer  de  rendre  la  tUéorie  conforme  à 
l'expérience,  qu'en  introduisant  toutes  ces  circonstances 
et  beaucoup  d'autres  analo^^ues  dans  le  calcul  :  c'est  ea 
quoi  consiste  la  difBculté.  On  a  résolu  de  cette  mauière 
quelques  cas  particuliers ,  dont  les  résultats  uni  été  assn 
heureux. 

Des  mouvements  réfractés. 

(385}Lorsqu'uncorpssoHdequise  meut  dans  l'air  tombe 
perpendiculairement  à  la  surface  d'un  liquide,  il  pénètre 
dans  la  masse  en  perdant  une  partie  de  sa  vitesse .  mais  ne 
subît  aucune  déviation  dans  sa  diri'.tion.  Lorsqu'au  con- 
traire il  tombe  obliquement  à  la  surface  du  liquide,  il 
subit  une  déviation  ou  rèjraction^  en  vertu  de  la  résis- 
liince  du  liquide  ,cts'écarte  de  la  perpendiculaire  au  poiat 
d'immersion.  Ainsi,  la  boule  h,jig.  iô6,  qui  se  meut 
clans  l'air  suivant  la  direction  A  B,  prend  la  direction  6C 
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lonqnelle  pénètre  dans  ic  liquide.  Si  plu^ii-urs  liquides 
âedfiuîtés  différentes  sont  plao^  les  uns  au-dessus  des 
antres,  on  remarque  qu*à  rliaqiie  li(|uidi*  plus  dctisc  li: 
mobile  subit  une  nouvelle  rcfriclion,  coniinry?^'.  i  r)fî.  La 
réfractioD  est  d'autant  plus  fortcr  «juc  lc6  driDiti'a  ili*.<«  li- 
quides diflerent  plus  Tune  de  l'autre:  en  gniiTal^  Tangle 
derâîraction  est  proportionnel  a  la  densité  du  liquide. 

A  mesure  que  la  direction  AB  se  rapproclir  dr  la  sur- 
face du  liquide ,  c'est-à-dire  a  nie&ure  f|ue  l'angle  d'inri- 
denœ  âBE  devient  plus  petit,  la  li^ne  de  i«Tr.ir  iiMi  [*(« 
approche  plus  dV'trc  horizontale ,  c-t  par  con^cquent  dr  .se 
confondre  avec  la  .sur  fa  ci*  liipridi'  :  or,  eommc  ran{;lc  de 
refraction  FVC  est  toujours  plus  petit  que  l'angle  d'iuc  i- 
dence^il  arrive  nécessairement  que  KC  se  confond  avec 
BF quelque  temps  avant  que  ABse  confonde  avee  BP'^. 

Quand  une  fois  la  direction  de  la  droite  de  rérrai-tîon 
^t confondue  avec  BF,  si  on  fait  Tangle  d'incidence  en- 
core plus  petit  9  le  mobile  se  rénécliil  à  la  surface  du  li- 
qttide,  comme  à  la  rencontre  d'un  corps  .solide,  rn  ^ai^ant 
I angle  de  réflexion  éi^al  à  l'angle  d'incidence  ;  c'est  ce  qui 
arrire  lorsqu'on  jette  très  oljlir|ucment  une  pierre  à  la 
surface  de  l'eau  poin-  produire  ec  rpiOii  noniriiedcs  rù'o- 
fAe/j.  Le  même  elFet  arri>e  souvent  (piand  on  lire  des 
coups  de  canon  ù  la  mer  ;  le  boulet  va ,  par  refli  x'utu,  frjp- 
per  les  objets  (pii  sont  sur  sa  direct  ion  :  e'e.il  turine  un 
talent  particulier,  rjue  de  .savoir  le  fiire  agir  ain^i  fl.in« 
ccrlaines  circonstances. 

Il  faut  avoir  une  certaine  Iiabitude  pour  tuer,  d'un  coup 
oefusil,  un  animal  (pii  .se  trouve  à  rpielque  profondeur 
•onsfeau;  il  arrive  toujours,  les  preniirre»  fnis,  rpfon 
manque  son  but,  à  eau.*>e  de  la  réfr.ielion  que  subit  la 
Wle  :  il  faut ,  pour  tirer  juste,  .savoir  i  > limer  ranj;Ie  de 
'^fraction  et  coininUre  la  proloiideur  île  i  eau^  atîn  de détrr- 
Oiner  par  avance  de  condiii  n  la  balle  .s'iVarlera  du  point 
qu'on  avisé  :  on  tirealors  nu  peu  plus  près  de  soi  ;  mai'»  on 
Bc  peut  acquérir  O'tte  habitude  que  par  un  peu  d'exercice. 
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CHAPITRE  XIX. 


(386)  Ovrillntion  du  Uçfuide  dans  un  eiphon.  — Loi 
(ju'ua  liquiile  est  vn  i-e[)Os  clans  un  tube  courbé,  fig  iiâ, 
les  dfux  surfaces  sont  dans  un  mâme  plan  horizontal: 
mais  lorsqu'une  cause  qut^lcoii'fue  vient  h  déranger  l'ëqui- 
libre,  le  liquide  s'élève  dans  une  des  branches,  et  s'âbsiue 
de  la  mi^mc  quantité  dans  l'autre.  Lorsque  cette  cause  » 
cess<5d'agir,  le  liquide  retombe  par  son  propre  poids ,  et 
a'<?!ève  du  côté  opposé  ;  puis  il  retourne  sur  ses  pas.  etoi- 
citc  ainsi  k  la  manière  d'un  pendule.  La  grandeur  <1im 
oscillations  diminue  petit  à  petit ,  en  vertn  du  frottement, 
et .  après  quelque  temps  ,  l' équilibre  est  rétabli. 

Ces  oscillations,  qui  sont  ducs  aussi  ;i  l'aclion  delà  £;ra- 
yît^ ,  suivent  entre  elles  les  mêmes  lois  que  les  oscillations 
du  pendule  ;  ainsi  elles  sont  isochrones,  et,  dans  des  tubes 
de  difTércrites  longueurs,  leurs  durées  sont  entre  elles 
comme  les  racines  carrées  des  longueurs  des  colonnes. 

On  démontre  que  dans  un  siphon  renversé  ,fi^.  1 1 S  , 
dont  les  branches  latérales  sont  verticales ,  le  liquide  fait 
ses  oscillations  dans  le  même  temps  qu'un  pendule  dont 
la  longueur  serait  la  moitié  de  la  longueur  totale  de  la 
colonne.  On  peut  facilement,  quelle  que  soit  la  position 
des  branches  latérales,  trouver  la  longueur  du  pendule 
qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  m^-me  temps  que  le  li- 
quide. On  parvient  pour  cela  à  la  formule  L=^~_^  ,  ^  , 
y  et  y  étant  les  ongles  que  les  branches  de  siphou  font 
avec  la  verticale,  /  étant  la  longueur  totale  du  liquide,  et 
L  celle  du  pendule.  Lorsque  les  branches  sont  verticales, 


J 
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on  a  y  =  o,7'=o:  et  la  foi  mule  doiiiir  L  =  1,  c-oinmi- 
noos  TaTons  di^à  d!l. 

(38")   Mouvement  den  ondes,  —  Tout  li»  monde  wi 
r[a*en  agitiiit  IVau  dan.4  un  endroit  qnelennqtie  de  5a  .sur- 
face, il  ?ie  forme  de»  ondci  cirrul.iire^  qui  semblmt   sv 
mouvoir  aTec  une  certaine*  vitesse.  Ces  ondes  sont  due» 
aux  aérations  et  aux  abninsomenls  Auecessifs  du  liquidr 
aa-dessuset  au-dessoUA  dr  sdu  niveau*  cVst-à-dire  ù  des 
oscillations  Tertîcalrit  des  niolrcules  liquides  «  analogues  à 
celles  qui  ont  lien  dam  un  .siphon  renvcrsi*. 

Les  travaux  de  M.  Poiikion  et  de  .M.  Ciui  hv  sur  ce» 
mcwTeiiirnts  ondulatoires.  (|ii'on  avait  jus(|u'ici  fort  mal 
cOBnas,  nous  apprennent  qu*à  une  certaine  distanei*  di: 
centre  dVbranlenient ,  où  l<-s  nionvrmenls  deviennent  n' 
Sslien,  il  faut  distinguer  deux  espèces  d'ondes,  qui  .<• 
manifestent  k  deux  époques  un  peu  diflerentes. 

Lesondea  qui  se  développent  les  premirres  .se  pm|)a> 
pot  d'an  mouvement  unilormémcnt  accéléré:  leurs  l.ir- 
6eiirs,c*est-â-dire  les  intervalles  entre  deux  .sommets  siir- 
ceuifs,  croissent  proportionnellmient  :iu  cjrrédutemp  .. 
n  lorteque  deux  ondes,  qui  semblent  se  eonfondn?  trri 
pi^dn  centre  dn  mouvement^  sVcarlenl,:i  mesure  qu'elles 
•avancent,  d*une  manirre  très  rapide.   I.t-s  hauteurs  dé- 
fissent en  raison  inversa*  de  ce  rnenie  carré,   (|uand  li 
li<)Qideest  resserré  dans  un  canal  d'une  largeur  constante, 
^suivant  la  4*  puissance  du  temps,  lorscpie  le  fluide  ro 
U^de  toutes  parts.  Ces  ondes  sont  mi  f;t'ii>-i'al  liés  piu 
'bibles,  en  raison  de  i'.-dMisseni(*rit  rapide  de  leurs  som- 
'M,  et  de  leur  élar^isscMeiit .  qui  eniprclient  bientôt  de 
■^distingner  du  nive.in  ilii  liquide. 

Les  onde«  qui  se  déve]op|K'nt  à  la  «>econde  époc|UC  se 
ptopigent  d'un  mouvemrfit  uniforme,  avec  une  vitesse  pro 
P^ionnelle  à  la  racine  carrée  <lt'  la  lariseur  de  IVbranle- 
^t  primitif:  leurs  sommets  s  abaissent  moins  rapide- 
*^t;  les  hauteurs  suivent  la  raison  inverse  de  la  racine 
^^Tt'eou  de  In  première  puiss<«nce  du  temps,  selon  que 
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le  liquide  est  cooteBU  daos  un  canal,  ou  libre  de  toute  1 
parts.  Cesondes  sont  beaucoup  plus  sensibles  que  les  p^^  I 
mières,  et  sont  d'autant  plus  visibles  qu'il  existe  àlaror- 
face  du  liquide  des  points  dont  les  oscillations  Tecticala 
sont  nulles  j  et  qui  forment  alors  des  espètœsdc  nœuilsqui 
paraissent  se  mouvoir  à  cette  surface.  Ces  nœuds  partageât 
les  ondes  en  groupe,  dont  chacun  peat  ûtre  comidéié 
corarnc  une  seule  onde,  dentelée  dans  toute  son  étendue. 

L'analyse  dirmontre  aussi  que  le  mouvement  peut  s^ 
transmettre  à  de  grandes  profondeurs  :  c'est  ce  que  Tel — 
përience  conBrme  l'galement  ;  car  il  est  démontré  que  le^ 
galets  et  les  sables  qui  se  trouvent  an  fond  des  mers  son  ^■ 
continuellement  transportés  sur  la  plage  par  les  vaguer-» 

(388)  Réflexion  des  ondea  à  la  surface  de»  corps. 

Lorsqu'une  onde ,  produite  par  un  moyen  quelconque  ^ 
vient  à  rencontrer  un  obstacle  par-dessus  lecjuel  elle  iM? 
peut  passer,  elle  est  réfléchie  sur  elle-même ,  comme  on  Ic:^ 
voît_^.  1 37,  et  prend ,  en  revenant  sur  ses  pas  ,  la  figurer 
qu'elle  aurait  eue  si  elle  eût  continué  son  mouvement  d^ 
l'autre  c6té  de  l'obstacle. 

Si  U  paroi  contre  laquelle  les  ondes  se  portent  est  percée 
d'une  ouverture  qui  communique  avec  une  pièce  d'eaC 
voisine ,  il  se  forme  dans  cette  seconde  pièce  des  onde^ 
demi-circulaires ,  dont  le  centre  est  celui  de  l'ouverlure  - 
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(389)  Hfoupementâ  vibratoires.  —  Les  liquides  sont 
isœptiblesd'enUer  en  vibration  lorsqu'ils  sont  en  conlact 
'ec  un  corps  auquel  on  peut  procurer  cette  sorte  Je 
ouTenient.  En  effet  ^  si  on  met  de  Teau  daus  un  verre  à 
led,  au  bord  duquel  on  passe  le  doigt  pour  en  tirer  uu 
>n ,  on  voit  aussitôt  la  surface  du  liquide  chargée  de  rides 
jui  vont  de  la  circonférence  au  centre. 

Lafiicullé  qu^ont  les  liquides  de  pouvoir  vibrer  est  nussi 

>nnivée  par  la  facilité  avec  laquelle  ils  propageut  le  son 

produit  en  un  point  quelconque  de  leur  masse.  Si ,  étant 

plongd  dans  Teau  ^  ou  agile  une  sonnette  dans  ce  liquide* 

rinteniitëdu  son  qu'on  percevra  sera  beaucoup  plus  forte 

({oe  si  on  se^trouvait  dans  Tair  ;  le  bruit  fatigue  m£me 

licancoup  Toreille  par  son  intensité.  On  trouve  encore  ici 

00  exemple  de  la  prévoyance  pleine  de  bonlé  du  Créa- 

^f  cpi  n  a  pas  donné  aux  organes  de  Touïe  des  poissons 

tODt  k  développement  qu'on   remarque  dans  la  plupart 

oei  animaux  terrestres. 

U&cullé  de  transmettre  lesonnVst  pas  la  même  dans 
tons  les  liquides;  il  paraîtrait,  d*après  diverses  expérien- 
^f  (]a*elle  est  en  rai>on  directe  des  pesanteurs  spécifiques. 
La  altesse  du  son  dans  les  liquides  est  déterminée  par 
^  formule  algébrique  qui  est  une  fonction  de  la  den- 
iit^et  de  la  compressibilité  du  liquide.  Mais  cette  for- 
mule na  été  rigoureusement  vérifiée  |)ar  expérience  que 
vpQÎs  peu  de  temps.  M.  Colladon  à  la  suite  d*un  travail 
71  il  a  fait  conjointement  avec  M.  Stiirm  sur  la  compres- 
sion des  liquides,  a  trouvé  par  des  expériences  dans  le 
*>€  de  Genève  •  que  la  vitesse  du  son  se  trouvait,  à  la 
température  de  8",  de  i455  mètres  par  seconde.  Intro- 
duisant alors  dans  la  formule,  la  densité  des  eaux  du  lac 
^<*lte  température,  et  sa  rompressihilité  déterminée 
P'r  expérience ,  le  calcul  donne  i43i5  mêlres  :  la  difTé- 
'QKe  rentre  dans  la  limite  des  erreurs  possibles  d  obser* 
▼«tioD. 
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FLUIUES  AÉHirnnME.S  OC  GAZ. 


PREMIERE  SECTION. 

nonuftrti  nu  ncinn  ktiiFoimu. 

On  nomme  orJinaiirnient  gaz  permanente  ceux  qui 
contei'veot  l'éUt  ai^riformc  à  loules  les  U'mptSraluru  rt 
tous  toutes  les  pressions  ;  ou  Dommegas  non  permanent», 
ou  't'njieuis  .  ceux  ijui  rqireniipiit  IV'lut  lit|uiilc  ou  solîJc 
lorsc[uc  la  lempôratiu-e  vient  \  tlimluuer  sensiblement, 
ou  lorsqu'ils  sool  soumisà  nue  forle  pression.  Nous  ferons 
voir  à  l'article  du  calorique  jusqu'à  quel  point  celte  dis- 
tinction est  fondre;  mais  ici  nous  étudierons,  en  géni'ral, 
les  propriétés  des  fluides  ai'rîformes,  et  nous  ferons  ïoir 
que  tous,  sans  excepter  Icâ  vapeurs ,  se  comportent  abso- 
lument de  ta  mùmc  manière  (]ue  Tair  almosphérîque. 

CHAPITIti:    PREMIER. 


{3i]0)  Figure.  —  II  n'est  pas  pos.sibie  de  découvrir  dans 
Irs  fluides  aériformes  In  moindre  force  de  coliésion;  as 
sorte  ()ue  CCS  corps ,  en  quelque  petite  quantité  qu'ils  se 
Irouvent,  ne  peuvenl  pas  m(*lme  prendre,  comme  lis  ti^ 
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qnidc»,  la  6giire  spbérique  :  nu  reste ,  quand  bien  m^ne 

ik  prcadmicat  réellement  celle  forme,  nou*  ne  pourrioo* 

iK>iu  en  aperceToir. parce  ({u*ilsM>nt  la  plupart  invisibles. 

Les  oorps  aëriformes  prennent  la  forme  des  vases  dans 

lescpieb  ils  sont  renfermés;  mais ,  en  vertu  de  leur  élasti- 

dlë,  ils  différent  encore,  a  cet  égard,  des  corps  liquides; 

car  si,  par  exemple,  dans  un  flacon^  vide  dWméme, 

on  introduit  un  volume  d*eau  moins  grand  que  celui  qu*il 

poorrail  contenir ,  ce  liquide  se  porte  k  la  partie  înfé- 

riearc  du  vase 9  dont  il  prend  la  forme,  et  sa  surface  de 

vient  pkne  et  borisootale;  mais  si,  dans  le  même  flacon 

ride  d'air,  on  introduit  une  certaine  quantité  d'un  fluide 

•ériforme  quelconque,  ce  fluide  s'étend  dans  toute  la  ca- 

paciti' ,  et  prend  en  totalité  la  forme  du  vase  dans  lequel 

il  est,  sans  qte  jamais  sa  surface  supérieure  devienne 

tfdle-mëme  plane  et  horizontale. 

Cependant  «  lorsque  deux  gas  de  densité  difl'érentesont 
léaais  dans  le  même  vase,  on  remarque,  avant  qu'ils  se 
■Rangent ,  qu  il  se  forme  à  leur  jonction  une  surface 
iK^iiontale.  C'est  ce  qui  a  lieu ,  par  exemple,  dans  Tair 
■liMMphérique,  où  le  gaz  acide  carbonique,  qui  est  plus 
pttmt,  étant  enfermé  dans  un  vase  ouvert  Asa  partie  su- 
périeure ,  occupe  le  fond  de  ce  vase;  sa  surface  est  alors 
lN)rizontale. 

(3gi)  Porosité.  —  La  porosité  des  fluides  aériformes est 
pvoQvée  d*niie  manière  évidente  par  la  faculté  que  pos- 
tèrent ces  corps  de  pouvoir  être  resserrés  par  la  corn- 
pression  dans  un  espace  inGniment  plus  petit  que  celui 
<|Q'iU occupent  à  letat  naturel. 


CHAPITRE    II. 


(3ç)3)  Expériences  y  ui  constatent  l'impénétrabilité  dt 
tair.  • —  LVxpi'rieuce  iournalière  doit  avoir  ^ppm  quf 
ruir.'CSl  aussi'liien  iniptiwHraljlc  que  les  corps  solides  tti 
1(M  corps  liquidea  :  mais,  comme  ce  iluide  est  iovisibltii  ■ 
II0U9  n'avons  pu  apercevoir  imDitdialemcnt  qu'il  sV'cliappc 
de»  vascj  qui  le  renferment ,  lorsqu'ou  vient  à  y  plonger 
uu  autre  corp;  d'un  autre  côt^.  comme  nous  virons  babl- 
luelUment  au  milieu  de  lui ,  il  aoas  est  devenu  tellctneat 
lâmilier,  que  nous  ne  faisons  aucune  attention  à  ses  di- 
vericfr  propriétës,  à  moiiu  que  quelque  circonstance  oe 
viennent  exciter  sur  elle  noire  ciiiiosilt'.  Nous  allons  rap- 
peler ici  les  expériences  journalières  qui  constatent  l'im- 
pénétrabilité  de  l'air. 

L°  Lorsque  après  avoir  pris  une  bande  de  papier  à  U 
main ,  nous  la  faisons  aller  et  venir  dans  l'aîr ,  nous  la 
voyons  toujours  se  courber  dans  le  sens  opposé  à  celui  du 
mouvement  ;  ce  qui  annonce  une  eertaîne  résistance  de  la 
part  du  fluide  qui  nous  environne.  Cette  résistance  sema' 
nifeste  d'ailleurs  d'une  manière  non  équivoque  lorsquil 
fait  du  vent. 

2°  Lorsque,  dans  une  bouteille  vide ,  comme  on  le  dit 
vulgairement ,  on"  clierehe  à  introduire  de  l'eau  au  moyen 
d  un  entonnoir  dont  le  tube  joint  assez  bienavec  l'ouver- 
ture ,  on  entend  un  bruit  parliculierj  occasioné  par  l'air 
qui  s'écbappe  du  vase.  Si  on  plonge  eette  bouteille  dans 
l'eau ,  on  voit,  à  mesure  que  le  liquïile  s'introduit,  l'air 
s'échapper  ■  et  traverser  IVan  sous  la  forme  de  bulles. 

3*  Pour  faire  celle  dernière  expérience  d'une  manière 
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enoorcplnscoDclfunte»  qu'on  prenne  an  bacpet,^.  i58« 
itnt  rînlërieiar  et  sur  un  cAtë  duquel  on  fixe  une  planche 
tiorîzonUle  perci^  cl*un  trou  ;  qu  on  remplisse  ce  baquet 
ieau  josqu  a  quelques  centimètres  au-dessus  de  la  planche; 
(p'on  prenne  ensuite  une  cloche  de  verre,  qu'on  la  plonge 
dans  le  baquet  pour  la  remplir ,  et  qu^on  la  glisse  douce- 
ment, rouvert ure  en  bas,  sur  la  planche,  au-dessus  du 
troa.  Cela  fait  y  qu'on  prenne  la  bouteille  en  question , 
qu'on  la  plonge  dans  IVau .  et  qu'on  dirige  son  goulot  sous 
la  plandie ,  vis-i-vis  l'ouverture;  ou  verra,  k  mesure  que 
Teaa  s'introduira  dans  la  bouteille ,  Tair  qu'elle  renferme 
s'échapper  et  se  porter  clans  la  cloche,  dont  il  chassera 
alonnne  partie  du  liquide  qui  y  était  suspf*ndu. 

4'  On  peut  encore  prouvur  rimpcndtrabilild  de  Vair 
J'iM  autre  manière  :  si  on  plonge  un  verre  ou  une  cloche, 
fonfcrture  en  bas ,  dans  un  vase  rempli  dVau ,  on  remar- 
qvoaque  le  liquide  ne  s'introduit  pas  dans  la  cavit«!,  si 
K  n'est  d*nne  très  petite  quantitd  ,  parce  que  Tair  est  ex- 
^^tecment  compressible. 

Cest  d'après  cette  expérience  qu'on  a  invente  la  cloche 
^fi plongeur ,  ou  espace  de  toniirau  dcToncé  à  »a  partie 
uilerieure,  et  dont  les  bords  de  rouverturc  sont  garnis  de 
poids,  pour  que  la  niacliinc  puisse  se  maintenir  dans  la 
position  verticale.  Un  homme  s'introduit  sous  celte  cloche 
où  il  s'assied  sur  un  bâton  placé  hori/ontnicment;  on  le 
<lacend  ensuite  dans  Tcau ,  pour  aller  chercher  au  fond 
«s  objets  précieux  qui  peuvent  y  ôtre  tombés  ou  c(ui  s'y 
troavent  naturellement.  Celte  machine  est  abandonnée 
Oepals  long-temps ,  soit  parce  que  Tnir  qui  s'y  trouve  e»t 
iHentôt  vicié  par  la  respiration  de  l'ouvrier,  soit  parce  que 
cet  air  condensé  agit  fortement  sur  les  organes ,  et  fait 
bientôt  rendre  le  sang  par  le  nez,  la  bouche  et  les  oreilles; 
on  pourrait  cependant  s'en  servir  avec  avantage  à  de  pe- 
lles profondeurs ,  et  il  est  assez  étonnant  qu'on  ne  l'em- 
ploie  pas  plus  souvent. 

{^^5)  Expériences  qui  consUiicni  rimpénétrabiliU 
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tiea  autre»  fluide»  aèriformea  —  On  peut  prouver  de  la 
même  manière  rimpi!niilrubiiit<5  de  tous  les  fluides  aéri- 
formes  qu'on  obtient  par  divers  procèdes  dans  les  Ubon- 
toires  de  chimie:  seulement  il  est  nécessaire  de  savoir  que 
plusieurs  d'entre  eux  «ont  solubles  dans  IVau ,  et  par  con- 
séquent tyue  l'a  ppareil,^.  i58.  tel  ijucnoo»  l'avons  décrit, 
ne  peut  point  servir  pour  eus.  Dans  ce  cas  ,  on  remplace 
l'eau  par  le  mercure,  et  au  lieu  d'un  baquet  OD  prcuJ 
une  pelile  cuvette  de  faïence  on  de  porcelaine,  et  une 
cloche  à  proportion.  Nous  disons  petite  cuvette,  parce 
que  le  mercure  étant  très  lourd  et  aaseï  clicr,  on  sérail 
entraîné,  pour  un  grand  appareil,  à  une  dépense  consi' 
dérnble  ;  mais  on  peulfdcilement  faire  les  expe'rlences  dont 
nous  parlons,  avpcgou  lo  kilogrammes  de  mcrcQre:il  j 
a  aussi  des  fluides  acriformes  qui  attaquent  le  mercure, 
et  qu'on  est  obligé  de  recueillir  par  un  autre  procéda, 
fondésur  la  difierence  des  pesanteurs  spécifiques.  (Chap.  V. 
nMio.) 

r/appareil  que  nous  aVons  indiqué,  soit  à  l'eau  .  soit  au 
mercure ,  est  employé  dans  les  laboratoire  de  chimie,  tous 
le  nom  de  cufe  pneumalhochimique  .  pour  récolter  les 
faz  qui  se  dégagent  pendant  les  diverses  opérations,  ou 
que  l'on  prépare  exprès. 

Les  vapeurs  sont  aussi-bien  impénéirablea  que  les 
gaz  permanente  :  on  peut  le  prouver  encore  par  des  ex- 
périences semblables  h  celles  que  nous  venons  de  citer; 
mais  .  comme  les  vapeurs  repassent  à  l'état  liquide  par 
une  diminution  de  température,  tl  faut  que  le  liquide 
de  l'appareil  soit  au  même  degré  qu'elles  ;  d'un  autre 
tb\.6,  il  faut  que  ce  liquide  ne  soit  pas  capable  de  les 
dissoudre.  Le  mercure  est  très  propre  à  ce  genre  d'e»- 
périences. 

On  fera  donc  chriiiiFer  le  mercure  à  la  température  de 
l'eau  bouillante  ;  pui»  ,  ayant  mis  dans  une  petite  cornue 
Un  Jiqiiideévapornblc,  comme  l'eau, l'esprit-de-vin,  l'éther 
mPU  ndafitera  le  bec  de  l'instrument  sous  l'appareil ,  après 
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av<Nr  toatefois  laissé  échapper  l'air  qui  se  dégage  d'abord. 
On  ncomMtUmy  par  oe  moyeo,  ^ue  la  vapeur  déplace  le 
mercure  oomme  le  ferait  un  gaz  permanent. 

(394)  Exemple  de  la  réaistance  de  Vain  — Après  avoir 
pronré  »  en  général ,  l'impénétrabilité  des  fluides  aéri- 
formes ,  on  ne  sera  plus  étonné  de  la  résistance  qu'ils  op- 
posent k  tous  les  corps  qui  ten  Jent  à  les  traverser.  C'est 
Tair,  comme  nousTavons  dit  n»  70,  qui  s'oppose  à  ce  que 
Ions  les  corps  acquièrent  la  môme  vitesse  en  tombant 
d*oiie  certaine  hauteur.  Si  Teau  qu  on  jette  par  une  fenêtre 
se  divise  en  gouttes  en  tombant  «  c'est  un  effet  de  la  résis- 
Imœ  da  fluide  aériforme  qui  nous  entoure  :  c'est  une  des 
niaoDS  pour  lesquelles  la  ploie  «  la  neige,  arrivent  à  terre 
sons  la  ferme  de  gouttes  et  de  flocons.  Ces  gouttes  et  ces 
flocons,  tombant  le  plus  souvent  de  très  haut,  nous  frap- 
peraient avec  force  si  la  résistance  de  l'air  ne  les  empè- 
dudt  dVoquérir  une  grande  accélération  dans  leur  marche. 
C'est  ce  qu'on  prouve  dans  les  cabinets  de  physique^  au 
moyen  d'un  tube  de  verre  purgé  d'air,  qui  renferme  une 
petite  quantité  d^eau,  et  qu  on  nomme  marteau  d*eau. 
En  renversant  successivement  ce  tube ,  |>our  faire  aller 
et  venir  Teau  d'un  bout  à  l'autre,  on  entend  un  choc  assex 
ÎOÊt  de  ce  liquide  contre  les  parois. 

SU  faut  encore  citer'  un  exemple  de  la  grande  résis- 
tance que  lair  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le  tra- 
versent ,  nous  pouvons  rapporter  le  suivant  :  le  calcul  fait 
voir  que  sons  l'angle  de  4â^,  un  boulet  de  24  lancé  dans 
le  vide  avec  4  It^ilog.  de  |)Oudre  devrait  ôtre  porté  à  plus 
de  17000  mètres,  tandis  que.  par  expérience  dans  l'air ^ 
il  n  est  porté  qu'à  4ooo ,  ce  qui  fait  une  prodigieuse  dif- 
ierenoe  y  due  entièrement  à  la  résistance  du  fluide  qu'il 
traverse. 


Mf<  i.iv.iv.  i"  SpcI.  Cropriétcs  dfs  fluides  aériformet. 
des  atittva  fluùlea  aérifarme»  —  On  peut  proaver  de  la 
■lème  manière  rimpéDJtrabilité  de  tous  les  Quides  ac'ri- 
formes  qu'oD  obtient  par  divers  proc^di^d  dans  les  bibora- 
toires  de  chimie  ;  seulement  il  est  nëcessaire  dn  savoir  t^ue 
plnsieurs  d'entre  eas  sont  solubles  dans  l'euu ,  et  par  coq- 
sérjuenlfiuerAppareil^*.  i58,  tel  que  nous  l'avons  di!ciit, 
ne  peut  point  servir  pour  eux.  Dan»  ce  cas  ,  on  remplace 
l'eau  par  le  mercure .  et  au  lieu  d'un  baquet  on  prend 
nne  petite  cuvelle  de  raïence  on  de  porcelaine,  et  aue 
cloebe  à  proportion.  Nous  disons  petite  cuvette,  parce 
que  le  mercure  ^tant  très  lourd  et  assez  cher,  on  sérail 
enlrahi^.  pour  un  grand  appareil,  à  une  d^pen&e  consi- 
df^rable;  maison  peut  facilement  faire  les  expe'rieoces  dont 
nous  parlons,  avro  Sou  lO kilogrammes  de  mercure;  il  y 
a  aussi  des  iluides  at^riformes  qui  attaquent  le  mercure, 
ft  qu'on  est  ohtigi!  de  recueillir  par  un  autre  procède, 
fond^sur  la  différence  des  pesanteurs  sp<^cîfîques.  (Cbap.  V, 
ii"4io.) 

Vappareil  que  nous  aVons  indiqué,  soit  à  l'eau  ,  soit  au 
mercure,  est  employa  dans  les  laboratoire  de  chimie,  sou  j 
le  nom  de  cuvr  pneumnthocliim/gue ,  pour  récolter  les 
faz  qui  se  dt^gagent  pendant  les  diverses  opérations,  ou 
que  l'on  prépare  exprès. 

Les  vapeurs  sont  aussi-'ien  impénétrable»  que  les 
gnz  permanents  :  on  peut  le  prouver  encore  par  des  ex- 
périences semblables  a  celles  que  nous  venons  de  citer; 
mais  .  comme  les  vapeurs  repassent  à  l'état  liquide  par 
une  diminution  de  température,  il  faut  que  le  liquide 
de  l'appareil  soit  eu  m6nie  degré  qu'elles;  d'un  autre 
c6té,  il  faut  que  ce  liquide  ne  soit  pas  capable  de  les 
dissoudre.  Le  mercure  est  très  propre  à  ce  genre  d'ei- 
périences. 

On  fera  donc  cliaufTer  le  mercure  à  la  température  de 
l'eau  bouillante;  puis,  ayant  mis  dans  une  petite  coraue 
un  liquide  évaporable,  comme  l'eau,!  'esprit-de-vin,  l'éthei 
on  adaptera  le  bec  de  l'instrument  sous  l'appareil ,  après 
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«▼mr  toutefois  laissé  échapper  Tair  qui  se  dégage  d'abord. 
On  MfiOBBàtlniy  par  oe  moyeo,  que  la  vapeur  déplace  le 
mercnre  comme  le  ferait  un  gaz  permanent. 

(594)  Exemple  de  la  résistance  de  Vain  — Âpres  avoir 
prooréy  en  général,  Timpénétrabililé  des  fluides  aéri- 
formes  9  00  ne  sera  plus  étonné  de  la  résistance  qu^ils  op- 
posent k  tous  les  corps  qui  ten  dient  à  les  traverser.  Cest 
Tair,  GCHune  nous  Pavons  dit  n»  70,  qui  s'oppose  à  ce  que 
Ions  lea  eorps  acquièrent  la  même  vitesse  en  tombant 
d'une  certaine  hauteur.  Si  Teauqu  on  jette  par  une  fenêtre 
se  diviae  en  goultcs  en  tombant ,  c'est  un  effet  de  la  résia- 
tiBce  dn  fluide  aériforme  qui  nous  ^^ntoure  :  c'est  une  des 
niaoBS  pour  lesquelles  la  ploie,  la  neige,  arrivent  â  terre 
la  fMme  de  gouttes  et  de  flocons.  Ces  gquttes  et  ces 
,  tombant  le  plus  souvent  de  très  haut,  nous  frap- 
avec  force  si  la  résistance  de  l'air  ne  les  empè- 
duûl  d  acquérir  une  grande  accélération  dans  leur  marche. 
Cest  ce  qu'on  prouve  dans  les  cabinets  de  physique^  au 
oiojen  d'un  tube  de  verre  purgé  d'air,  qui  renferme  une 
petite  quantité  d'eau,  et  qu'on  nomme  marteau  deau. 
En  renversant  successivement  ce  tube ,  pour  faire  aller 
el  venir  Teau  d'un  bout  à  l'autre,  on  entend  un  choc  assex 
fort  de  oe  liquide  contre  les  parois. 

S'il  faut  encore  citer  un  exemple  de  la  grande  résis- 
que  Pair  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le  tra- 
,  nous  pouvons  rapporter  le  suivaui  :  le  calcul  fait 
voir  que  aoos  l'angle  de  4^^»  un  boulet  de  24  lancé  dans 
le  vide  avec  4  li^ilog.  de  poudre  devrait  être  porté  à  plus 
de  17000  mètres,  tandis  que.  par  expérience  dans  l'air ^ 
il  n  est  porté  qu  à  4ooo ,  ce  qui  fait  une  prodigieuse  dif- 
ilërence  j  due  entièrement  à  la  résistance  du  fluide  qu'il 
traverse. 


39"^  MV.iv.  I"  Sctl.  l'ropndfeidfS  fluides  aérifo 
rfe*  iiiitrps  fluide»  aérifornié»  —  On  peut  prouver  de  Is 
mAme  manière  l'imp^nétrabililë  de  lous  les  âuides  a^ri- 
formcs  cp'on  oblicnl  par  divers  proc^d^s  dans  les  Ubora- 
toîre«  de  chimie;  seulemenl  il  est  n^ssaire  de  savoir  tjuc 
pliisieura  d'entre  eux  sont  solubles  dans  l'eau .  et  par  coo- 
ii(;quent  que  l'appareil^^.  i58,  tel  quenous  l'avons  décrit, 
ne  peul  point  servir  ponr  eux.  Dans  ce  cas  ,  on  remplace 
l'eftu  par  le  mercure,  et  au  lieu  d'un  baquet  on  prend 
«ne  pelile  cuvette  de  faïence  on  de  porcelaine,  et  une 
t-locbe  à  proportion.  Nous  disons  petite  cuvette,  parce 
que  le  mercure  «îtant  très  lourd  et  aisex  cber,  on  serait 
entraîné,  pour  un  grand  appareil,  a  une  dépente  con»- 
di'rnble  ;  mais  on  peul  facî  lenient  faire  les  expériences  dont 
nous  parlons .  avec  6  ou  i  o  kilogrammes  de  mercure  ;  il  y 
a  nussi  des  fltiides  seriformes  qui  attaquent  le  mercure, 
cl  qu'on  est  oblîgiî  (le  recueillir  par  un  autre  procédé, 
ronddsurladifierenccdetfiesanleurssp^iiiques.  (Chap.V, 
»i"4io,  ) 

L'appareil  que  nous  aVons  indiqué,  soit  à  l'eau  ,  soit  au 
mercure ,  est  employé  dans  les  laboratoire  de  chimie,  sous 
le  nom  de  cuve  pneumalhochimique  .  pour  récolter  les 
çtiT.  qui  se  drgngent  penilarit  les  diverses  opérations,  ou 
que  l'on  prépare  exprès. 

Les  vapeurs  sont  auas'i-iien  impénétrables  que  les 
gaz  permanents  ;  on  peut  le  prouver  encore  par  des  ex- 
périences semblables  h  celles  que  nous  venons  de  citer; 
mais  .  comme  les  vapeurs  repassent  à  l'état  liquide  par 
une  diminution  de  température,  il  faut  que  le  liquide 
de  l'appareil  soit  au  mJ^me  degré  qu'elles;  d'un  autre 
côté,  il  faut  que  ce  liquide  ne  soit  pas  capable  de  les 
dissoudre.  Le  mercure  est  très  propre  à  ce  genre  d'eï- 
périences. 

On  fera  donc  cbauffer  le  mercure  s  la  température  Àe 
l'eau  bouillante;  puis,  ayant  mis  dans  une  petite  cornue 
un  liquideévaporable,  comme  l'eau,! 'esprit-de-vin,  l'éther 
on  adaptera  le  bec  de  l'instrument  sous  l'appareil ,  après 
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aT<Nr  toutefois  laissé  échapper  Tair  qui  se  dégage  d'abord. 
On  ncoaadUMy  par  oe  raoyeo,  que  la  vapeur  déplace  le 
mercure  comme  le  ferait  un  gaz  permanent. 

(394)  Exemple  de  la  résistance  de  tair.  — Âpres  avoir 
prouré  »  en  général ,  l'impénétrabilité  des  fluides  aéri- 
formes,  on  ne  sera  plus  étonné  de  la  résistance  qu'ils  op- 
posent i  tous  les  corps  qui  ten  Jent  à  les  traverser.  C'est 
Tair,  cODune  nousTavons  dit  n»  70,  qui  s'oppose  à  ce  que 
Ions  lea  corps  acquièrent  la  même  vitesse  en  tombant 
d'une  certaine  hauteur.  Si  Teau  qu'on  jette  par  une  fenêtre 
se  dÎTÎae  en  gouttes  en  tombant ,  c'est  un  effet  de  la  résis- 
taBce  dn  fluide  aériforme  qui  nous  ^^ntoure  :  c'est  une  des 
nisDDS  pour  lesquelles  la  ploie  «  la  neige,  arrivent  à  terre 
aons  la  forme  de  gouttes  et  de  flocons.  Ces  gouttes  et  ces 
flocons,  tombant  le  plus  souvent  de  très  haut,  nous  frap- 
peraient avec  force  si  la  résistance  de  l'air  ne  les  empê- 
chait d'acqnérir  une  grande  accélération  dans  leur  marche. 
C'est  ce  qu'on  prouve  dans  les  cabinets  de  physique,  au 
moyen  d'un  tube  de  verre  purgé  d'air,  qui  renferme  une 
petite  quantité  d'eau,  et  qu'on  nomme  marteau  deau. 
En  renversant  successivement  ce  tube ,  pour  faire  aller 
et  venir  leau  d'un  bout  a  l'autre ,  on  entend  un  choc  assex 
fort  de  ce  liquide  contre  les  parois. 

S'il  faut  encore  citéur'  un  exemple  de  la  grande  résis- 
tance que  l'air  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le  tra- 
versent ,  nous  pouvons  rapporter  le  suivant  :  le  calcul  fait 
voir  que  sons  l'angle  de  4^^»  un  boulet  de  24  lancé  dans 
le  vide  avec  4  It^ilog.  de  poudre  devrait  être  porté  à  plus 
de  17000  mètres,  tandis  que.  par  expérience  dans  fair^ 
il  n  est  porté  qu  à  4ooo ,  ce  qui  fait  une  prodigieuse  dif- 
ierence  j  due  entièrement  à  la  résistance  du  fluide  qu'il 
traverse. 


agH  i.iv.  IV.  i"  Sccl.  l'ropriéteid^s  fluides  aénforme 
cins  autre»  fluides  aériform^»  —  On  peut  prouver  de  la 
Ki^mc  mitniérc  l'impt^QÙlrabilîti'  (te  tous  Ic9  Quides  a^n- 
formes  cpi'oa  obtient  par  divers  procédas  dans  les  labora- 
toires de  cbimie  ;  seulement  il  est  nécessaire  de  savoir  que 
plusieurs  d'entre  euj  sont  solubles  dans  l'eau .  el  par  con- 
séquent que  l'appareiiy^.  i38,  tel  (fucnous  l'avons  décrit, 
ne  peut  point  servir  pour  eux.  Dans  ce  cas  ,  on  remplace 
l'eau  par  le  mercure ,  et  au  lieu  d'un  baquet  OD  prend 
une  petite  cuvette  de  faïence  on  de  porcelaine,  et  une 
cloche  a  proportion.  Nous  disons  petite  cuvette,  parce 
fjue  le  mercure  étant  très  lourd  el  asse*  clier,  on  seriit 
entraîné,  pour  un  grand  appareil,  à  une  dépense  consi- 
dérable; maison  peut  facilement  faire  les  expérieaces  dont 
nous  parlons.  aveeSou  lokilogramme.i  de  mercure;  il  y 
a  aussi  ries  fluides  uériformes  qui  attaquent  le  mercure, 
et  qu'oB  est  obligé  de  recueillir  par  un  autre  procédil. 
fondésnr  la  difTérence  des  pesanteurs  spécifîijues.  (Cbap,  V, 
ii-4io.) 

F/appareil  que  nous  aVons  iniliqué,  soit  à  l'eau  ,  soitiu 
mercure ,  est  employé  dans  les  laboratoire  de  chimie,  sous 
le  nom  de  CKi-e  pneumalhochimique .  pour  récoller  les 
gaz  qui  se  dégagent  pendant  les  diverses  opérations,  ou 
que  l'on  prépare  exprès. 

Les  vapeurs  sont  auast-fien  impénétrables  que  les 
gae  permanenU  :  on  peut  le  prouver  encore  par  des  ex- 
périences semblables  à  celles  que  nous  venons  de  citer; 
mais  .  comme  les  vapeurs  repassent  à  l'état  liquide  par 
une  diminution  de  température,  il  faut  que  le  liquide 
de  l'appareil  soit  au  mCme  degré  qu'elles;  d'un  autre 
côté,  il  faut  que  ce  liquide  ne  soit  p.is  capable  de  les 
dissoudre.  Le  mercure  est  très  propre  à  ce  genre  d'e*- 
périences. 

On  fera  donc  chauffer  le  mercure  a  la  température  dt 
l'eau  bouillante  ;  puis ,  ayant  mis  dans  une  petite  cornue 
un  liquideévaporable,  comme  l'eau,! 'esprit-de-vin,  l'éther 
on  adaptera  le  bec  de  l'instrument  sous  l'appareil ,  après 
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avoir  toatefois  ]amé  échapper  Yair  qui  se  dégage  d'aboni. 

Ob  MCiNmatUtty  par  ce  raoyeo,  <|ue  la  vapeur  déplace  le 

mercure  comme  le  ferait  un  gaz  permanent. 

(394)  JExemple  de  la  réaiêiance  de  fatr,  — Âpres  avoir 

prooréy  en  général  «  Timpc-nétrabilité  des  fluides  aéri- 
fonnesyon  ne  sera  plus  étonné  de  la  résistance  qu'ils  op- 
posent i  tons  les  corps  qui  ten  lent  à  \ei  traverM;r.  Cest 
Vair,  comme  nousTavons  dit  n«>  70,  qui  s*op|K)sc  a  ce  que 
tou  les  eorps  acquièrent  la  môme  vitesse  en  tombant 
d'âne  certaine  hauteur.  Si  Teau  qu  on  jette  par  une  fenêtre 
ic  divise  en  gouttes  eu  tombant  •  ccst  un  effet  de  la  réais- 
tmoe  dn  fluide  aériformc  qui  nous  ?ntoure  :  c^est  une  des 
ninwpour  lesquelles  la  pluie,  la  neige,  arrivent  à  terre 
«NU  la  forme  de  gouttes  et  de  flocons.  Ces  gquttes  et  ces 
locoBS,  tombant  le  plus  souvent  de  très  haut,  nous  frap- 
pcninit  avec  force  si  la  ré.sistance  de  Pair  ne  les  empè- 
diutd  acqnérir  une  grande  accélération  dans  leur  marche. 
Ceit  ce  qu'on  prouve  dans  les  cabinets  de  physique^  au 
iDOjeD  d'un  tube  de  verre  purgé  d*air,  qui  renferme  une 
pdite  quantité  dean,  et  quon  nomme  niarieau  iCeau. 
^  renversant  succes>iveraent  ce  tube,  |K)ur  faire  aller 
cl  venir  Teau  d'un  bout  à  Tautre,  on  entend  un  choc  assez 
*Ht  de  ce  liquide  contre  les  (Mroi:». 

S  il  faut  encore  cili»  un  exemple  de  la  grande  résis- 
(•Me  que  Tair  oppose  au  mouvement  Avs  corps  qui  le  tra- 
Wsent,  nous  pouvons  rapporter  le  suivaut  :  le  calcul  fait 
voir  que  sons  Tangle  de  4^**9  un  boulet  de  24  lancé  dans 
kvideavec  4  l^dog.  de  jioudri*  devrait  être  porté  ù  plus 
de  17000  mètres,  tandis  que.  par  ei|M*rience  dans  fair^ 

,  il  n'est  porté  qu'à  4ooo  •  ce  qui  fait  une  prodigieuse  dif- 
'^œ,  due  entièrement  à  1»  résistance  du  fluide  qu'il 
traverie. 


(Sg.'')  Expériences  sur  Ua  gaz  permnnenU.  — Si  le* 
corps  solides  et  les  corps  liquides  ne  donnent  que  des 
signets  à  peine  visibles  de  eompressibilité  ,  les  corps  aén- 
fortnes  en  donnent  de  1res  évidents  ;  ils  peuvent  étreame- 
D^s  par  la  compression  à  occuper  un  volume  iaGaiment 
plus  petit  quo  celui  qu'ils  occupent  ualurcllemcnt  ici-bas. 
Pour  s'en  convaincre ,  il  suflil  de  prendre  un  tube  es 
verre  rort.fermt'  à  une  extremitL^,  et  dont  It:  diamèlre 
intérieur  soit  parlout  exactement  de  même  grandeur.  On 
adapte  h,  ce  tube  un  pîstoot^f.  i4a  y  qui  puisse  facile- 
ment glisser  d'une  eittrémili!  à  l'aulre  en  fermant  parlent 
oxaclcnieiit.  Le  Uilie  elinil  rempli  d'air,  si  on  adnpiele 
piston  à  l'ouverlure,  et  qu'on  le  fasse  ensuite  descendre 
en  employant  une  cerlaine  force,  ou  verra  qu'on  peutfa- 
cilement  faire  occuper  à  l'air  un  volume  moitié  moius 
grand  que  celui  qu'il  occupait  naturellement  :  en  em- 
ployant une  force  plus  t^rande,  on  pourra  amener  le  fluide 
à  un  plus  grand  degré  de  compression  ,  mais  bientôt  ce- 
pendant on  éprouvera  une  résistance  très  considérable. 

Tous  les  gaz  permanents  se  comportent  de  la  nicme 
manière  que  l'air  atmospbériquc  ;  les  vapeurs  sont  aussi 
dans  le  m^me  cas ,  mais  seulement  lorsqu'elles  sont  por- 
tées à  une  température  plus  élevée  que  celle  où  elles  se 
forment  ordinairement;  autrement,  elles  repassent  à  lé- 
tat  liquide. 

(396)  Expériences  sur  les  vapeurs.  —  Pour  faire  sur 
les  vapeurs  des  expériences  semblables  à  celles  que  nous 
venons  de   citer  sur   l'air,  voici   comment  on  peut  s'y 
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prendre  :  on  fait  chauiïer  le  mercure  de  la  cuve ,  et  on  y 
dûpose  le  \xhtfig.  i42  ,  comme  une  cloche  •  pour  rece- 
voir la  vapeur  que  Ton  doit  préparer;  on  dispose  ensuite 
«ir  un  fourneau  une  cornue.  A,  Jig.  i4o,  cummuni- 
quant  ï  un  tube  de  porcelaine ,  qui  traverse  un  second 
foumeaa,  et  auquel  est  adapté  un  petit  tube  cpii  plonge 
dans  1  appareil  à  mercure  et  se  porte  sous  la  cloche  qu  on 
y  a  disposée. 

Tout  ainsi  prépare ,  on  met  de  Teau  dans  la  comue,  et 
on  allume  le  feu  dans  les  fourneaux  ;  après  un  quart 
dlienre  il  te  dégage  une  grande  quantité  de  vapeur  par- 
iàilement  sèche  et  à  une  haute  température  :  on  en  rem- 
plit réprouTettCt  à  laquelle  on  adapte  ensuite  le  pi&ton. 
On  peut  se  convaincre  dès  lors  que  la  vapeur,  à  cette 
Icmpérature»  se  conduit  ab^lument  comme  les  gaz  per- 
pcnnanentSy  relativement  à  la  compression. 

n  isat  prendre  garde,  eu  répétant  cette  espéiience; 
^Dépasse  brûleries  mains,  car  le  mercure  acquiert  une 
haute  température;  et  comme,  d'un  autre  côté,  ce  métal 
K  vaporise  y  il  faut  aussi  prendre  garde  de  le  respirer. 


(!Î9r)  L'élasticiU  a  lieu  dans  les  goz,  par  chanff- 
ment  de  volume.  —  Dans  les  corps  solidt-s.  et  tlaoïla  | 
corpi  liquitleï  surtout,  nous  avons  vu  que  IVIulinlé 
n'^lait  point  Icrc'snltat  d'un  i:liangeinenl  de  volume, miil 
«enlenicnl  celui  A'aue  oscillalion  des  molécules  (  180).  oa 
d'un  cliBtiprnifnl  de  forme  (3oo).  Nous  allons  faife^voir, 
su  ronintre,  (\ae  dans  iei  flnides  ai'rifurtnes  l'élfliticité 
n*n  jamaU  lieu  que  par  cliiingpmeiit  de  volume. 

Kn  comprininnl  l'air  dsn»  lelube.^g.  i43,  on^proave 
bientôt  une  résistance  1res  considérubte,  t|ui  provient  île 
U  tendance  que  posstde  le  lluidc  à  revenir  à  ton  premier 
volume,  c'est-à-dire  de  IVlaslicité  dont  il  rst  alors  dou^, 
et  qui  est  d'autant  plus  forte  que  In  condensation  a  Jlé 
plus  grande.  En  cfl'et,  si  on  cesse  de  presser  sur  le  piston, 
on  le  voit  revenir  sur  ses  pas,  et  le  fluide  reprend  son 
premier  volume,  si  toutefois  le  froltcmcnl  du  piston  sur 
les  parois  du  Inbe  n'est  pas  tropconsidérablc  Celte  foret- 
élastique  se  manifeste  encore  par  la  vitesse  avec  laquelle 
le  gaz  s'ccliappe  du  vase  lorsqu'on  lui  procure  une  issue. 
en  produisant  alors  un  sifRemeut  d'autant  plus  fort  que 
lair  avait  été  plus  comprimé. 

On  a  employé  de  plusieurs  manières  la  force  élastique 
de  l'air  comprimé;  il  en  est  résulté  des  machines  utiles, 
et  d'autres  qu'on  voit  dans  les  cabinets  de  physique  ,  qui 
n'ont  point  encore  été  applîqures  à  nos  besoius.  Nous  al- 
lons décrire  succinctement  les  unes  1 1  les  autres. 

FtMil  à  l'ent. 

^598)  La  prinripale  pièce  du  fusil  à  vt'ul  est  une  crosse 
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e  mAal,  creuse  et  très  solide ,  fig.  i4)> ,  garnie  en  A 
W  soupape  qni  s*oiiTre  du  dehors  au  derlans.  On  in* 
de  de  Tair  dam  celle  crosse,  au  moyen  de  la  petite 
m^^fig.  144,  percée  en  B  d'nn  orifice  par  lequel  lair 
nt  entrer.  Cette  pompe  se  monte  à  vis  sur  la  crosse, 
près  on  certain  nombre  de  coups  de  piston,  on  la  dt'— 
ODie ,  et  on  lui  substitue  le  canon  de  fusil ,  qui  s*adapte 
i  même  pas  de  vis. 

LW  comprimé,  agissant  par  son  ressort  sur  tous  les 
îiits  de  la  paroi  intérieure  de  la  crosse^  maintient  In 
npape  fermée;  mais  lorsque,  par  le  mécanisme  de  la 
tente  «  on  ouTre  cette  soupape  pendant  un  instant  très 
nrt,  il  sVchappe  avec  vitesse  une  certaine  quantité 
lir,  qui  chasse  avec  force  la  halle  qui  se  trouve  devant 
e.  La  soupape  est  refermée  à  Tinslantpar  la  pression 
Fiir  resté  dans  la  ctos.sc;  maïs  elle  sV>uvrr  de  nouveau 
nqa*oo  vient  à  presser  la  drtrnte,  rt  laisse  rch a pper 
le  Boovelle  portion  dair,  f|ui  [Hrut  prudiiiro  le  mc^rar 
êC.  Oo  peut  ainsi  tirer  plusieurs  coups  di*  snilc;  mais 
Bcsnre  qu'il  sVchappc  de  I*air  «  la  portion  f|ui  en  reste 
uerve  moins  dVia&licité.  de  sorte  que  les  dernières 
léessont  toujours  trrs  faibles. 

399)  Des  effets  analo£;uos  se  manifestent  dans  toutes 
armes  a  feu«  où  IVxplosion  de  la  puu<!rc  cIrvelop|>e 
«an  petit  espace  une  grande  quantité  de  fluide  arri- 
ne,  qni,  en  se  dilatant,  chasse  avec  force  le  mobile 
s'oppose  à  son  pas«,'i2;e. 

4  vitesse  d*un  boulet  à  la  sortie  d'une  pi«*cc  d  art  il- 
e,  est  d^autant  plus  grande  que  le  iluide  condensé  a 
igir  sur  lui  pendant  plus  de  temps:  cest  pourquoi, 
\  la  pièce  est  loni*ue  ,  plus  le  projrctih*  est  lancé  loin. 
it  le  monde  sait  que  les  piiVes  de  rempart ,  dont  la 
jneur  est  tnV^  grande,  portent  beaucoup  plus  loin  que 
lièces  de  campagne  ;  on  .«ait  qu*un  f  usd  porte  plus  loin 
m  pistolet,  lout  cela  <  >t  facile  à  concevoir  :  car  aus.si- 
]ue  le  projectile  est  sc»rti  de  la  pièce ,  il  ne  peut  plus 
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subir  aacunc action  âe  la  part  du  Suide  condense,  qui 
se  rL-pnnd  alors  dans  l'almosphître  en  pure  perte.  Or. à 
I»  pic:cË  est  très  courte  ,  la  force  dlaitujue  du  fluide  n'a^ 
(]uc  pendant  un  instant  très  court  sur  le  mobile,  d'iiùil 
résulte  pour  lui  moins  de  vitesse.  La  longueur  de  ta  pièei 
il  pourtant  une  certaine  limite,  passi!  laijuelle  le  frott^ 
meut  sur  les  parois  commence  à  détruire  la  vitesse  ae* 
quisc,  et  la  délruil  ensuite  successivement  de  plus  en  pluL 
On  emploie  souvent  I;i  force  élastique  des  fluides s^ 
formes,  condensés  pur  un  moyen  quelconque,  pour  ndtn 
des  macbines  en  mouvcmeut.  On  trouve  diverses  comid^ 
rations  sur  ce  genre  de  moteur  dan»  les  ouvrages  demies) 
nique  appliquée,  ^ous  décrirons  dans  le  5*  livre  la 
cbiuË  à  vapeur  et  ses  efTets. 

Fontaine  ch  compression, 

[4oo)  C'est  un  vase ,  fig.  i45 ,  à  parois  épaisses ,  qn'oé 
remplit  d'eau  jusqu'en  ac  ;  do  est  un  tube  qui  coramani^ 
que  ju'^qu'au  fond  du  vnse,  et  f[ui  est  fixé  en  (/  lVms  I» 
partie  inférieure  d'un  robinet  dont  B  est  la  clef.  On  tÎjS^ 
en  A  la  pompe, ^^.  i44,  à  laquelle,  pour  cet  usage,  es* 
adapté  eue  une  soupape  qui  s'ouvre  dcbautenbas,  etoi» 
injecte  de  l'air  dans  le  vase;  cet  air  traverse  l'eau  ,  et  r» 
se  placer  dans  la  partie  libre  qui  se  trouve  au-dessus  d'ellcr 
où  il  se  condense  fortement.  Après  un  certain  nombre  d^ 
coups  de  piston ,  on  ferme  le  robinet,  et  on  sub!>titue  i 
la  pompe  une  espèce  d'njulage  U. 

L'air  comprimé  dans  cette  cavité  y  exerce  de  toute* 
parts  une  pression  considérable;  si  on  vient  à  ouvrir  l« 
robinet  F,  l'eau  s'élance  par  l'ajutage,  aous  la  forme  d'ni» 
jet  qui  s'élève  à  une  très  grande  hauteur. 

Une  petite  bouteille,  fermée  d'un  bon  bouchon  dans  le 
quel  passe  un  petit  tube  terminé  eu  cône  à  son  sommet  ^ 
^îç-.  i46,  peut  facilement  remplacer  Tiippareil  que  noias 
venons  de  décrire;  on  met  de  l'eau  dans  cette  bouteille  * 
puis  on  souffle  par  le  tube  pour  y  injecter  de  l'air  :  à  l'in*- 
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tant  où  on  retire  les  lèvres  du  tube,  l'eau  sV'Iaiirc?  au  clc- 
bory,  fOas  la  forme  X\xn  jet. 

Fontaine  de  Héron. 

(4oi)  IjB  fontaine  de  Ilcron  n'est  qu'une  modificalinn 
de laliDiitaine  de  compression;  mais  lair  y  est  comprime' 
parlejende  la  machine  même.  Im  fijr.  i4^  reprc^enle  la 
coope  loogltadinale  de  Pappareil  :  cVsl  un  vasr  partagr 
en  troii  caTÎtés,  dont  la  supérieure  ABCI)  îorme  un  has- 
sin;lacaTlté  CDEF  est  un  réservoir  qu'on  emplit  pn-a- 
lableoent  d'eau  jusqu'en  ab  par  un  trou  percé  h  la  clui- 
*oo  CD,  qu'on  ferme  ensuite  avec  un  bouchon  ;  »/e:l  un 
lobe  terminé  en  cône,  qui  descend  jusfju'au  fond  de  ce 
réservoir;  EIFGH  est  une  autre  caviti\  close  comme  la  pré- 
cvdenle,  et  qui  est  remplie  d'nir  ;  elle  communitpie  avec- 
la^  cavlti!  ABCD  par  le  tul>ey^,  ci  avec  la  cavité  CDEF 
parlelube  Ai.  - 

Lorsqu'on  verse  de  l'eau  dans  le  bassin  supérirur,  le  li- 
^i<le sVcoule ,  parle  inhcjg.  dans  la  cavité  inrrrinirc. 
Lair  enfermé  dans  cette  cavité  et  dans  la  |).irtîe  AlU'J). 
wec  laquelle  elle  communiijne,  se  trouve  ri'N.serrr  dim> 
^  plus  petit  espace;  il  acquiert  alors  une  critaiiic  forcv 
^astiqoe •  en  vertu  de  laquelle  il  presse  sur  l.i  surCici*  ilr 
l*ciu  ab^  et  force  le  liquide  à  s'«'lancer  au  drlior.s  p.ir  Ir 
lobe  M^ «  sous  la  forme  d'un  \vU 

On  dispose  aussi  queKiucluis  la  fonlaine  do  Ili-rnn  snti« 
autres  formes  «  comme,  par  exemple,  .soii.srelh*  /i^,  mî'»  ; 
huit,  sous  quelipie  forme  que  ce  soit,  on  rcrunnattra 
tatjours  le  mrme  principe. 

On  a  quelquefois  employé  en  çraTul  le  prînrîpo  Ar  I.i 
fonUine  de  Héron  .  pour  épuiser  les  eaux  dan^i  l'intérieur 
^ mines.  C'est  en  Allemagne  qu'ont  été  introduites  ces 
*ortesde  machines;  mais  on  vn  a  abandonné  rusaL;epour 
^  plus  énergiques. 

l*AiT.  Pdt*.  10 
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Ludion. 

(4o3)  On  nomme  ludion  une  pelîle  figure  dVmail  wu- 
teutie  dan«  t'e^iu  par  une  iimpoule  de  verre  remplie  d'iir, 
percée  d'un  j>elil  Irou  »  sa  partie  inférieure  ,  el  telleinciil 
proportionnée  au  poids  <le  IVmail,  ([uVlle  soit  presque 
en  équilibre  dans  l'eau;  elle  doit  cepeitdani  se  porlcr  tou- 
jours naturellement  à  la  partie  »U|iérieure.  I.e  vsse, 
fig.  i4g,  qui  renferme  le  ludion,  eatfermé  parunc  peau 
(le  vessie. 

Lorsqu'on  vient  i  presser  sur  la  vessie .  en  appuyant  le 
pouce  dessus,  l'eau,  qui  est  difficilement  compressible  . 
entre  dans  l'ampoule  de  verre  par  la  petite  ouverture,  et 
comprime  l'air  qui  y  est  cuferméj  mais,  eu  mf^ine  temps- 
elle  augmente  le  poids  de  la  (ij^ure,  qui  dé]  lors  se  porte 
à  la  partie  inférieure  du  vase. 

Lorsqu'on  cesse  de  presser  sur  la  vessie,  la  force  é!a«— 
tjipie  de  i'iiir  cornprimi'  repousse  I'imii  hors  du  !  ampoules  ■ 
dès  lors  la  figure,  devenue  plus  légère,  se  porte  de  noiX' 
veau  à  la  partie  supérieure  du  vase:  on  peut  ainsi,  à  vo- 
lonté, la  faire  descendre  et  remouleidans  le  liquides»*^ 
que  le  spectateur  qui  ignore  le  mécanisme  puisse  s'ajwr— 
cevoir  du  moyen  qu'on  emploie. 

Machines  aoufjlanles. 

(4o5)  La  conslnu;liou  des  diverses  espèces  de  machine* 
soufflantes  que  nous  employons  habituellement,  ou  doii*- 
OQ  se  sert  dans  les  usines,  est  fondée  surrimpénétrahilit.** 
et  l'élasticité  de  I  air.  On  connaît  la  construction  du  souI'' 
flet  ordinaire;  ce  qu'on  nomme  ame  dit  soufflet  eAuf^^ 
soupape  qui  s'ouvre  du  dehors  au  dedans,  et  permet  l'ei» — 
trée  de  l'air  lorsqu'on  écarte  les  deux  [lanncaux  l'un  A*^ 
l'autre.  Lorsque  ensuite  ou  rapproche  ces  paaneauK,  L^ 
soupape  se  ferme,  et  l'air  ne  peut  plus  sortir  que  parl'^' 
jutage;  l'air  comprimé,  ne  trouvant  alors  qu'une  îsst*^ 
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très  petite  pour  B*ëchappcr,  sort  avec  une  {grande  vlt(*ssc  ^ 
et  active  considérablement  la  combustion  clans  le  foyer 
nr  lequel  on  le  dirige. 

Cette  espèce  de  souflUel,  construite  sur  de  grandes  dî- 
nensîoDS,  est  encore  employée  par  les  serruriers,  les  ma- 
Técbam;  elle  Ta  été  pendant  long-temps  dans  les  usines, 
avec  quelques  modifications.  On  y  a  ensuite  substitué  des 
gouffieit  à  piêion^  ou  espèce  de  pompe  à  air,  composée 
â^une  eiisse  prismatique  de  bois,  de  fonte  ou  de  marbre , 
dans  laquelle  se  meut  un  piston  garni  d'une  soupape , 
disposée  de  manière  à  permettre  l'entrée  de  l'air  ])endant 
le  mouvement  dans  un  sens,  et  à  rcmp^-clicr  ensuite  de 
lortir  pendant  le  mouvement  contraire.  Ces  soufflets,  qui 
loot  actuellement  employés  dans  beaucoup  d'usines ,  ont 
^     kpand  avantage  d^eziger  beaucoup  moins  de  force  mo- 
trice que  IcsaoufBets  ordinaires;  en  sorte,  par  exemple, 
j     qoe  dans  une  usine  où  Ton  employait  trois  roues  liydrau- 
j     li(|aei  pour  mouvoir  les  soufflets,  il  suffit  actuellement 
j     den  aroir  denx. 

!  (4o4)  Élaêiicitédefair  au  degré  de  condensation  or- 
dinaire» —  Nous  voyons,  par  ce  qui  prccrde.  que  Tair 
comprimé  possède  une  force  élastique  consid4-rable.n«ins 
to  les  cas  que  nous  venons  d'examiner ,  il  se  dilate  jus- 
<p'ice  qu^l  soit  revenu  à  l'état  où  il  se  trouve  liabituel- 
l^otent  autour  de  nous;  à  ce  point,  il  ne  manifeste  plus 
>Qciuie espèce  d'élasticité.  Nous  allons  faire  voir  actiielle- 
^Mt  que  Tair  qui  nous  environne  est  aussi  à  un  certain 
Alt  de  condensation,  et  qu*il  n^attend,  pour  manifester 
*oii  élasticité,  que  de  se  trouver  au  milieu  d'un  air  moins 
condensé. 

Soit  un  vase,  fiff,  i5o,  qui  ne  renferme  que  la  quan- 
tité d*air  dont  il  peut  naturellement  s'emplir  lors(|u'iI 
pbogedans  notre  atmosphère,  et  dont  lo  robinet  soit 
kanin  Qn^on  prenne  une  petite  pompe  qui  ne  diffère  de 
cdlefig.  i44,  qu'en  ce  qu'il  n'y  a  pas  d'ouverture  enB, 
ni  de  sonpape  à  la  partie  inférieure  ;  qu'on  aliaissc  son 
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pUtoit  jusqu'au  plus  bas  poîut  de  sa  course ,  A  qu'on  le 
visse  alors  à  l'ouverture  du  vase,  ayant  soïb  de  meltre 
une  rondelle  de  cuir  imbiba  d'huile  i  la  jonction ,  pour 
fermer  exactement. 

Si  on  remonte  le  pistou ,  il  ne  se^ronvera  pas  d'airsow 
luï  dans  la  pompe ,  ou  du  moins  très  peu  ;  qu'on  oo*re 
alors  le  robinet,  on  entendra ,  pendant  quelques  instaats, 
un  sifflement  semblable  À  celui  que  produit  l'air  en  sor* 
tant  d'un  tube  où  il  a  é\é  comprimé  ;  d'où  l'oo  doit  con- 
clure qu'il  sort  une  partie  de  Tair  enfermé  dans  le  vase,or 
qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  vertu  de  l'tlascitë.  Si  le  fif- 
^emeot  s'arrËte  après  quelques  instants ,  c'est  parce  qir 
l'air  se  trouve  bientôt  dans  la  pompe  et  dans  le  vase,u 
m^me  degré  de  condensation. 

L'air  qui  reste  dans  le  vase  est  déj&  moins  dense  fie 
l'air  qui  nous  environne  ;  il  est  cependant  encore  suscep* 
tîble  de  manifester  son  élasticité;  et  pour  le  prouver,  )■ 
suffit  de  répéter  sur  lui  l'expérience  que  nous  venons  Je 
faire  sur  l'air  au  degré  de  condensation  ordinaire.  En  ou- 
vrant le  robinet,  on  entendra  encore ,  pendant  quekp^ 
instants ,  le  môme  sifflement ,  mais  moins  foVt  que  préc^' 
demment.  On  pourra  répéter  successivement  cette  op^' 
ration  un  certain  nombre  de  fois;  mais,  à  chaque  fos** 
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»oBpape  a  «jni  louvre  de  bas  en  haut,  et  dont  le  piston  h 
cil  percé  d'un  trou  cylindrique  très  étroit ,  couvert  d'u 
MMipape  qui  s'ouvre  de  la  m^me  manière. 

Cette  pompe  étant  montée  sur  un  vase,  si  on  fait  des- 
!  cmdre  le  piston  ,  l'air  se  comprimera  au-dessous  de  luî , 
et  par  luîtc  fermem  U  soupape  a  ;  au  contraire  ,  il  soulè- 
vera la  soupape  b ,  et  s  échappera  ,  de  sorte  que,  quand  le 
piston  arrÏTcra  au  tond  de  hi  pompe,  il  ne  restera  plus 
I  d'air  soui  lui ,  si  ce  n'est  dans  le  petit  canal  dont  il  est 
'   ]>crc^,  tique,  pour  cette  raison,  on  fait  toujours  très 
i|   étroit.  Si  oa  rcmonle  le  piston,  l'air  du  vase  sur  lequel 
Il  pompe  est  adaptil-e  soulèvera  la  soupape  a  par  son  ëlas- 
I    ticil^.  ft  se  ri^pandra  dans  le  corps  de  pompe  ;  mais  alors 
la  soopape  b  restera  fcrmce,  parce  que  J'éla&tlcittMc  l'air 
intérieur  qui  lu  sollicite  de  bas  en  haut  ,  est  plus  faible 
i\ae  celle   de  l'air  extérieur ,  qui  la  sollicite  de  haut  en 
bai.  SioQ  fai  t  descendre  le  p'islon,  l'air  du  corps  de  pompe 
M  comprimera  ;  il  deviendra  par  conséquent  plus  «^tas- 
'i*pie  q*e  l'air  dn  vase ,  et  dès  tors  fermera  la  soupape  n; 
btealAt  aossi  il  deviendra  plus  ('lastique  que  l'air  eiti!- 
nnr,  foulèvcra  alors  la  soupape  b,  et  s'échappera.  En  re- 
■■ontanl  de  nouveau  le  piston  ,  puis  le  faisant  redescen- 
<lre,et  atosi  de  suite  un  certain  nombre  de  fois,  les  mËcnes 
'ftta  ■wxmt  lieu ,  et  on  parviendra  à  rar^Qef  extréme- 
■Wrt  l'air  dans  te  vase. 

An  lira  d'un  vase,  jig.  i5o,  on  peut  se  servir  d'une 
^odie,  ^Ç-,  i5ï.  garnie  d'un  robinet  à  sa  partie  îUpé- 
fwtire;  nuis  alors  il  faudra  se  procurer  une  plaque  de 


■Mrbre  ou  de  verre  bleu  plai 


ur  laquelle 


1  posera 


docbe,  en  mettant  toutefois  sous  ses  bords  une  rondMIe 
ieciir  imbibé  dbuilc. 

Dus  tous  les  cas  oii  on  emploiera  la  petite  pompe  tpic 
•*W  venons  de  d<'crire ,  ÎI  faudra  opérer  sur  des  vases 
tf»w  petite  capacité. 

^^^Mnchineti pneumatiques  à  deuicorpsdepompe. 
~  Dsui   des  expériences    très   exactes,   ou  lorsqu'on 
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veut  op<!rer  sur  de  grands  vases,  il  faut  employer  la  n»" 
<^\\ai- Jig.  i55,  coinpos<îe  de  deux  corps  de  pomperai 
uboulissent  à  un  tube  dont  l'exlrt^miti^cse  rend  au  milieu 
de  b  platine,  sur  lacpellc  on  dispose  les  cloches  ou  les 
vuseî  qu'on  veut  purger  d'air.  On  mut  la  machine  ca  mou- 
vement au  moyen  de  la  manivelle  ab.  garnie  d'un  pignon 
i[ui  engrène  d^us  te.t  <lcii  15  tailk'ct  sur  le&  tiges  des  pîtlooi. 

On  peut ,  ît  vuloutt! ,  ouvrir  ou  fermer  lu  communica- 
tion de  lu  cloche  iivec  \ei  corps  de  pompe ,  au  moyen  d'un 
robinet  pl.ic^  en  quelque  point  du  tube  dont  c  est  l'extri. 
mil^.  Oii  ferme  ou  on  ouvrela  eommunicatioD  avec  Tsir 
extérieur,  au  moyen  d'un  autre  robinet, 

dest  uneiîprouvetlequi  communique  avec  la  cloche  cl 
indique  le  degré  de  rareté  de  l'air.  Ddus  la  machine (|ac 
rcpriîscnle  la  figure,  l'i^prouvette  consiste  en  uu  tube  de 
verre  droit  quVn  a  empli  de  mercure,  et  qu'on  a  renïer»é 
(liins  une  petite  cuvellc  remplie  nussi  de  ce  liquide.  Le 
mercure  reste  suspendu  daosle  tube,  psrlaforceélaalique 


que 


l'air  exerce;,  sa  surf;ice  dan.  1,-. 


sure  quel'air  est  raréfié  ,  celle  force  diminue;  dès  lors  le 
mercure  retombe  par  son  propre  poids,  et  enfin,  lorsque 
le  vide  est  fait  autant  que  possible ,  il  est  entièrement  ou 
presque  entièrement  redesceudu  dans  la  cuvette. 

i^ioj)  Autres  expérience»  êur  F  élasticité  de  l'air  or- 
dinaire. —  Au  moyen  des  machines  pneumatiques,  nous- 
alloas  faire  encore  quelques  expériences  propres  à  moD- 
trer,  d'une  manière  évidente,  l'élasticité  que  l'air  quL 
nous  environne  manifeste  lorsqu'il  se  trouve  porté  au  mi— 
lieu  d'uu  air  moins  condensé. 

Si  oti  enferme  sous  une  cloche  une  vessie,  en  partit? 
goiillée  d'air  ,  et  nouée  à  son  ouverture  ;  puis  i|u'on  fasse 
le  vide,  ou  verra  la  vessie  se  goniler  successivement  paf 
la  dilatation  de  l'air  qu'elle  reiifermii,  et  finir  mcme  pai~ 
crever,  si  on  y  en  avait  d'abord  trop  introduit. 

Ce  que  nous  faisons  avec  une  vessie  ,  on  peut  le  iàirc 
également  avec  une  vieille  pomme  ridée,  ou  des  raisin:^ 


ElasticiW.  3ii 

KOidc  Lorsque  la  rarcfactioii  sera  arrivée  ii  un  certain 
poôitv  on  Terra  ws  fruiti  reprendre  la  forme  et  la  groft- 
•nrqujls  avaient  dans  leur  fraîcheur.  Cet  eflct  provient 
de  Fcipansion  des  tUiides  acriformcs  que  ces  corps  ren- 
fanant  intérieurement. 

loni|n'on  laisse  rentrer  l'air  sous  la  cloche,  on  voit 
lucttMveuiCDtla  vessie  se  dégonfler  et  retlcvenir  flas(|ue  • 
comme  ivant  Texpérience.  Dans  le  m6mc  c«is ,  les  fruits 
comcTfcnt  momentanément  la  grosseur  qu*ils  ont  ac- 
-  <)niie;  Bnis  bientôt  ils  se  flétrissent ,  et  6nissent  même 
pv  le  gâter,  parce  que  leur  tissu  a  été  désorganisé  par 
l'npiofion  de  l'air  qu*ils  renfcrnnirnt. 

Si  on  place  sons  la  cloche  la  petite  fontaine  de  com- 
prcsion,  fig.  l46,  dans  Inquelle  l'air  soit  à  la  densité 
utarelle,  et  qu'on  fasse  jouer  rapidement  la  machine, 
01  TMt  bientôt  se  former  un  jet  d'eau ,  qui  est  le  résultat 
^Tcicis de  l'élasticité  naturelle  de  lair  enfermé  dans  le 
prtîlappreil,  sur  celle  de  Tair  raréfié  qui  Tentoure. 

Si  on  laisse  rentrer  Tairsous  la  cloche,  on  voit  le  fluide 
^fxAxfx  aussi  dans  le  petit  appareil ,  cl  traverser  Teau 
^^Die  si  on  Y  y  injectait  avec  une  pompe. 

Toatceque  nous  avons  dit  de  lair  atmosphérique  s'ap- 
P'Hjiie  également  a  tous  les  fluides  aériformes,  et  mc^me 
^x  vapeurs,  lorsc|ue,  |>endantrex|>érîcncC|  ou  les  main- 
tient a  une  temiK'rature  convenable. 


k. 


CHAPITRE  V. 


(4o8J  U  eût  él(S  supcrûu ,  dans  les  livres  prOciidcn 
(Je  pcOtiTer ,  par  experieuue ,  que  les  corps  solides  el 
corps  litjuides  sonl  pesants ,  parce  que  tout  le  nioode  Ifi 
sait  depuis  l'enfance;  mais  il  esl  nûcessaîre  de  prouver  que 
l'air,  el    en  gJaJral  les  fluides  aériformes  ,    sontduusle 
m^o  cas.  parce  qu'il  est  peu  de  personnes  qui  aient  eu 
occasion  de  s'en  convaincre ,  et  si  bien  que,  dans  le  quii 
xièmc  siècle,  on  niait  absoliiuicnl  leur  pcsunteur.  Nul 
devons  à  Galilc'e  de  l'avoir  mis  lout-à'r.iit  hors  de  doat 
par  l'expiirieitcc  suivante. 

Soil^fig.  i54,  un  grand  ballon  de  verre  mince ,  garni 
d'un  robinet  >i  sou  ouverture.  Après  y  avoir  l«it  le  vide 
uussi  parfait  que  possible,  on  le  pèsera  très  exactement; 
puis ,  après  avoir  laissé  rentrer  l'air,  ou  le  pèsera  de  nou- 
veau :  on  trouvera  alors  une  diOerence  eu  plus  très  oo- 
tablcj  qui  ne  peut  être  que  le  poids  de  l'air  rentré, 

(409)  Pesanteur  spécifique.  —  On  peut  faire  la  inSme 
eipérience aveclous  les  fluides  aériformeset  avecles  va- 
peurs, etse  convaincre  ainsi  qu'ilssont  tous  pesants;  mais, 
en  se  servant  constamment  du  même  ballon  ,  et  y  laissant 
rentrer  de  chacun  des  gaz  tout  ce  qu'il  en  peut  contenir 
ici-bas,  ou  remarquera  facilement  que  ces  difiïrentscor[js 
sont  plus  pesants  les  uns  que  les  autres.  Ayant  ainsi  leurs 
poids  sous  le  même  volume,  si  on  prend  l'air  atmosphé- 
rique pourunitc,onaura, par  la  proportion^  :/>  :;  1  :A',la 
pesanteur  spécifique  (le  tous  les  autres. 

MM.  Biot  et  Arngo  ont  délermitié  uvec  beaucoup  de. 
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soin  lei  pesanteurs  spécifiques  des  gaz  suivants  à  la  tem- 
l>éntiire  o'  : 

Koni  des  gai.  Pi-iADl.  ipccif. 

AîrMBOsphériqne i 

il»  scîJe  carbonique ly^a^ 

iî»oiygèfle.. i,io36 

tiazazoïc OjO?^ 

iàaanaooîac o^^\\i\ 

Oai  hydrogène o,o(>88 

A  la  température  de  loo'^  la  pcïfanteur  spécifique  de  la 
vapeor  aqueuse  csl  de  o«5 1921. 
I« décimètre  cube  d  air  à  o*,  |it:sc  1  ''"*,  2656. 
(4io)  Ptocédé  fondé  sur  la  différence  des  pesanieum 
'P^ifijues pour  récolter  différents  gaz,  —  On  peut  ac- 
Ittdleinent  rom  prendre  le  prorédé  que  nous  avons  annoncé 
(ûjS).  Supposons  (|u*on  vcuiHe  récolter  le  g»z  acide  car- 
^qoe.  Ce  gaz  est  plus  lourd  que  Pair  atinQ5pliérif|ue  , 
^Inidàse  porter  vers  la  partie  infénenre  des  va^es;  piir 
coDi^pientt  si  on  fuit  arriver  le  tube  par  lequel  il  m'  dé- 
Ppi  jusqu'au  fond  d'un  llacon  ouvert  h  su  partie  supé- 
'^^ure,  il  chassera  successivement  Tair  atmo^pliériqucde- 
^ntlui^  et  finira  par  remplir  à  lui  seul  le  ilacon. 

Comme  le  gaz  acide  carbonique  est  invisible,  on  peut 
iiclrepas  immédiatement  persiuadé  que  1rs  choses  se  pas- 
^t  comme  nous  venons  de  Tinfliquer  :  mais  on  |vrul  Ven 
^nvaincre  facilement.  L'air  atmosphérique  entretient  la 
^^buslion;  de  sorte  que  si  dans  un  flacon  rempli  de  cet 
^'r» on  plonge  une  allumette  eiilhimmée,  elle  continuer.'! 
°c brûler;  au  contraire,  le  vi^m  acide  carbonique  nVnlre- 
^initps  la  combustion,  de  sorte  qu*une allumette  enllnm- 
*fcqu'on  y  plonge  s'éteint  subitement  ,  comme  si  on  l:i 
plongeait  dans  IVau:  en  plongeant  donc  une  nllu  mette  en - 
UiQitQée  dans  le  llacon  lors(|uel\icidrc.irb(iiiit{ue  Vu  rrni> 
|»i,  si  elle  s'éteint,  on  doit  re.tlrr  convaincu  de  la  pn*- 
^nce  du  nouveau  ga/;  c'est  prcci^éinent  ce  qu'on  observe. 
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Oa  peut  transvastr  le  gaa  acide  carbonique  d'un  Oicoa 
dans  UD  autre,  comme  on  transvaserait  un  liquide.  Pour 
bc  convalacre  de  celle  vérité,  on  prendra  le  nouveau  fla- 
con dans  lequel  ou  veut  vider  le  gaz  ,  ou  y  plongera  ane 
allunteltceuUainnice,  cl  ou  verra  qu'elle  y  brûle  parfûle- 
Dieut  ;  ou  vorâtra  cusuile  le  gas  dcTautrc  QucoQ  danscï- 
liii-cî,  et.  aprttô  eelte  opi'ration  ,  si  on  y  plonge  de  nou- 
veau ralluntL'tte  euOainméei  on  verra  qu'elle  s'éleînl 
subitement  3  si  ou  la  plonge  tlaus  le  vase  qui  renfci'iDDil 
pri^cedeniinenl  le  gaz  acide  carbonique,  00  verra,  au  con- 
Iruire,  qu'elle  y  brûle. 

On  reuconlie  souvent  le  gaz  acide  Carbonique  duus  le 
foud  des  anciens  puits  de  mines ,  et  dans  le  loud  des  ci- 
Vcrncs,  où  il  se  tîeul  en  vertu  de  sa  pesanteur.  D'aprù 
CL'Ia  ,  îl  est  prudent ,  avant  de  se  hasarder  dans  uii  palli 
abandunné  depuis  long-temps,  d'y  jeter  un  corps en- 
ilAmmé,  pour  voir  &'d  brûle  justjii'au  Tond. 

C'est  à  la  présepcç  du  gi&  acide  carbouique  qu'est  dû. 
le  pliL-noniène  que  présente  la   G  mite  ihi  chien,    sur  le 
bord  du  lac  d'Agnano  ,  en  Italie.  Le  gaz  u'y  occupe  ja- 
mais que  la  partie  inférieure,  où  il  l'urme ,  à  la  surface 
du  sol,  une  coucbe  de  8  à  10  pouces  de  hauteur;  aussS- 
un  petit  thien  est-il  bientôt  sufl'uqué  en  entrant  dans  cetlcs= 
grotte,  tandis  qu'un  animal  plus  élevé,  ou  un  bomme^^ 
y  entre  impunément. 

Si  ou  veut  récolter  un  gaz  plus  léger  que  l'air  aimo — ■ 
sphérique,parexcmplerbydrogcne,  on  rcmarqueraqu'ci*- 
vertu  de  sa  légèreté  ,  ce  gaz  tend  à  se  porter  à  la  partie 
supérieure  du  vase  :  on  disposera  donc  le  flacon  dont  on. 
veut  se  servir,  l'ouverture  eu  bas,  et  un  fera  arriver)^' 
tube  par  lequel  le  gaz  se  dégage,  jusqu'à  h  purtiesupé— 
ricurc;  alors  l'air  atmosphérique  sera  successivement 
chassé  ,  et  il  ne  restera  que  Vbydrogéuc. 
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DEUXIEME   SECTION. 


HIXanS  DE  LlQCIUBaE  bitf  PCIDCS  AilIFUBIin. 


Si  Tod  considère  les  fluides  ai^rrormes  comme  des  corps 
pétants,  dont  les  particules  soa  douces  d*une  cxtrc^me 
mièililé ,  on  pourra ,  eu  tout  |oint ,  leur  appliquer  ce 
qne  nous  avons  dit  de  IVijuilibredcs  corps  lî({uides  ;  mais, 
Mtre  la  pesanteur ,  les  fluides  tcTiformcs  sont  doues  de 
la compressibilitc  et  de  rélasticîîc,  et  présentent,  d'ail* 
lcun,(|uelcjues  circonstances  particulières,  que  nous  al- 
lons eiamiuer  dans  les  cliapitrss  suivants* 


CHAPITRE  VI. 

>>IA  lAlliaS    DOIT   LES  FLUIDES   A^BrOIMI.I  NCSKCXT    Slll  LES  rARU» 

UEf  VASES  ^Ul  LES  BlSIFLIIHIlifT. 

{iii)  ConsUlémiions  ihcorqiiâê.  £n  vertu  de  IVIasti- 
Otj,  QQ  fluide  aériformc  qut:cunr|uc,  d*uiie  dcnsiti*  scn- 
'w,  enfermé  de  toutes  parts  djns  un  vnse,  fait  coiiti- 
^^odlementeflort  pour  se  dilater;  par  conM-quentil  exerce 
^^)tA  parois  de  ce  vase,  Ju  dedans  nu  dehors,  des 
P'csiioiis  qui  dépendent  de  si  densité,  et  aussi  de  la  teni- 
P^ture  à  laquelle  il  se  trouve  (  Liv.  V,  cliap.  ▼.  ) 

Tant  qu'on  nccousidcre  dans  leslluidcs  aérifonnesquc 
'élasticité  dont  ils  ^om  doui's,  les  pressions  c|u'ils  exer- 
^Wiout  évidemment  escales  dans  tous  les  points  cl  dun:» 
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toutes  les  directions;  tniis  si  on  leur  rend  la  pesanteur, 
la  pression  variera  d'un  foiutàun  autre,  suivant U  Imik 
teur  de  la  coloDue  (luideau- dessus  dt  chacuu  d'eux.  Ce- 
pendant ,  comme  les  fluites  aériformes  sont  génc'ralcmeiit 
très  li'gers,  ces  varialiois  oe  sont  sensibles  qu'entre  daii 
pointa  trâs  tjloigaé^  l'un  le  l'autre  ;  di:  sorte  (]ue,  dani  Ul 
vases  dont  nous  nous  scivous  habiluellement ,  la  coIodhc 
Quîde  est  trop  pelile  poir  qu'il  soil  possible  de  trouver 
la  moindre  dilTérence  di  pression  entre  la  partît  la  plus 
basse  et  la  partie  la  plus  jlevee. 

L'action  de  la  pesanlmr  est  ici  de  faire  varier  l'élasti- 
cité de  la  colonue  UuideJepuissa  partie  inférieure] uiqu'à 
sa  partie  supérieure.  Ei  effet,  rendons  aux  fluides  aéri- 
formes leur  compressibillé,  et  supposons,  pour  nous  ex- 
pliquer plus  claîrcmenl,  que  la  colonne  que  nous  consi- 
dérons soit  partagée  cncoiches  horizontales  trèsminuet,. 
la  dernière  iX)Ucbe,qui  supporte  toullepoidsdescoucliei 
supérieures ,  doit  se  trouver  ù  un  certain  dt-gré  de  coodeui 
sation;  toutes  les  couuhcs  luivatites,  qui  supportent  suc- 
cessivement moins  de  prissions,  se  trouvent  aussi  suc- 
cessivement moins  compi'.mécs  >  et  pur  conséquent  moins 
élastiques, 

{4i2)  Expériences-,  — Pour  reconnaître  sensiblement 
ces  variations  d'élasticité  ,  il  faut  au  moins  opérer  sur  des 
couches  distantes  l'une  de  l'autre  d'une  vingtaine  de  mè- 
tres; or,  il  serait  inutile  -le  chercher  à  se  procurer  des 
vases  de  celte  dimension,  tarîl  existe  autour  de  nous  une 
couche  de  lluide  aérifornie  {l'atmosphère)  au  milieu  de 
laquelle  ilcsl  facile  de  faire  toutes  les  cxpûrlcncesàce  sujet. 

On  peut  d'abord  faire  l'eipcrience  d'une  manîèreasseï 
simple  :  qu'où  prenne  un  tube  de  verre  coiirbé^^.  1 15  , 
et  qu'on  y  nictte  une  certûne  quantité  d'eau;  quand  le 
niveau  sera  établi  dans  les  deux  branches ,  que  l'on  ferme 
l'une  d'elles  avec  une  peau  de  vessie  mouillée,  et  fixée 
solidement.  Après  celte  opératioi ,  le  niveau  subsistera, 
toujours,  parce  que  1  élasticité  dt  l'air  qui  se  trouve  dan»- 
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kbiacfae  fermée  fait  éqailibe  sk  Iclasticité  de  1  air  exte- 
înr;  mais,  si  on  transportecet  appareil  au  haut  d*une 
uûsoDf  d*uiie  moDtagne,  01  remarquera  que  le  niveau 
exîfteplns,  et  que  le  liquid;  sVlcve  d  avantage  dans  la 
^Bnche  ouverte  que  dans  li  branche  fermée  ;  d  où  Ion 
>ît  eondure  que  fair  qui  s<  trouve  dans  cette  dernière 
"andies^est  dilaté,  et*  par  conséquent ,  que  la  couche 
air  au  milieu  de  laquelle  on  s'est  transporté  est  moins 
istiqneque  celle  d*oii  Ton  est  parti. 
Si  on  s'élève  à  une  hautcu*  plus  considérable ,  la  difle- 
ace  de  niveau  est  encore  p.us  sensible,  en  sorte  qu'il  est 
ohiUeque  dans  les  régions  très  élevées  de  Tatmosphere, 
[astidtë  de  lair  est  absolument  séro.  On  trouve  par  la 
innie  barométrique  de  Lsplace ,  qu*à  la  hauteur  de 
98C  mètres  (environ  1 3  lieues  moyennes  )  lair  est  aussi 
rc  que  dans  le  vase  où  Ton  a  fait  le  vide  aussi  parfait 
ac  pottible. 

{4i5)  Presêionâ  sur  les  parois  des  vases  de  petites 
'.meFuions.  —*  On  peut  dire  j  en  général ,  qu'un  fluide 
friforme,  enfermé  de  toutes  paris  cl;ins  un  v«isc  de  petites 
înnensîons,  presse  également  sur  tous  les  points  ilc  la  p.iroi« 
a  raison  de  IVIasticité  à  laquelle  il  se  trouve  •  sans  avoir 
ucun  égard  aux  variations  occasioni'es  par  la  pesanteur. 

DsDS  un  vase  ouvert  en  un  point  quelconque,  on  peut 
ibsolament  dire  la  même  ehose;  mais  il  faut  remarquer 
^pCf  dans  ces  sortes  de  vases.  le  fluide  ne  peut  jamais 
^re  a  une  densité  dlirércnte  de  celle  de  la  cnuelic  d'air 
au  milieu  de  laquelle  se  fût  Texpérience  :  or,  eomme  celle 
^sité  est  déterminée  par  la  pression  de.s  couches  snpr- 
<^^res,  on  a  coutume  de  dire,  en  pareil  cas.  ({ue  la  pres- 
sion qae  supporte  un  point  quelcoiupie  est  éj^aleau  poids 
^ One  colonne  fluide  dont  il  serait  lu  base,  et  dont  laliau- 
teor  serait  déterminée  parcelle  dcrutmo>|)hèrcnu-devsns 
"*Iui,  On  peut  dire  la  même  cho^c  à  IVgard  d'un  vase 
■nmé,  toutes  les  fois  que  le  fluide  aériforme  qui  y  est 
Mtenn  est  à  la  même  densité  que  Tair  environnant. 


3i8     LIT.  !▼.  1*  Sect.  Éijut'ibre  desflutdes  aériformes. 

(4i4)  Dumétanffedfagiz.  —Tout  ce  qoe  nous  sww  i 
dit  de  la  pression  d'un  flnice  at^rirorme  enfermé  seul  diiu 
un  vase,  et  amené  àdifferenti  degrés  de  densité;  s'applique 
également  aux  mélanges  de  cifférents  fluides  ;od  doit  coo- 
ccvoir,  en  effet,  que  si  dms  un  vase  où  se  trouTeniK 
certaine  quantité  d'un  fluide  aériforme  quelconque,  <n 
en  introduit  un  autre,  on  ne  fait  qu'augmenter  la  dentité 
du  premier,  et  par  conséqumt  son  élasticité. 

Il  peut  arriver  dans  ces  nétanges ,  que  les  fluides ,  (9- 
vertu  de  leur  différence  de  pesanteur  spécifique,  se  su- 
rent, et  se  disposent  les  uns  au-dessus  des  autres  en  «m— 
ches  horizontales,  les  plus  pesants  occupantles  partielles 
plus  basses  ;  mais  alors  ces  fliides  se  compriment  mutnd— 
lement,  jusqu'À  ce  qu'ils  soiert  au  même  degré  d'élasticité. 
Si ,  au  contraire,  les  fluides  te  mêlent  rt^ulièrementdms 
toute  la  masse,  ce  qui  est  le  as  le  plus  ordinaire,  les  pir- 
ticules,  logées  les  unes  entre  les  autres,  se  compriment 
encore,  et  il  s'établit  aussi  cEtre  elles  un  équilibre  d'élas- 
ticité ,  comme  ai  les  gaz  étaient  séparés  par  couches. 


Pression  dr  l'iitnnisplii'.ir  a  l<!  ^nrftjrr  de  lu  irn-r.      [hi] 
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CHAPITRE  VII. 


BE    L^TMOSPHÈIE   A    LÀ    SUlFÀCE    DE    LÀ    TERRE,   ET 
DE   SES    DIFF^RESTS    EFFETS. 


(4i5)Si  la  pression  de  ratmosplicrc  sur  les  divers  objets 
qui  Doos  entourent  et  sur  nous-mâmes  n'est  pas  ordinai- 
rement sensible,  c'est  parce  que,  agissant  de  tous  côtes, 
die  se  fiittà  elle-même  équilibre.  Par  exemple»  si  un  cube 
d'ane  matière  quelconque  est  suspendu  dans  Fair,  il  sup- 
porte sur  ses  faces  latérales  des  pressions  égales  et  oppo- 
sées, qui  se  détruisent;  il  supporte  sur  sa  face  supérieure 
«me  pression  de  baut  en  bas ,  qui  est  en  partie  détruite 
par  la  pression  de  bas  en  haut  qui  a  lieu  sur  sa  face  infé- 
rieure; mais  la  pression  inférieure  est  un  peu  plus  forte 
que  la  pression  supérieure,  parce  que  la  colonne  d'air  qui 
Ja  détermine  est   plus  grande  de   toute  la  hauteur  du 
cube  :  par  conséquent  le  cube  proposé  est  pou^é  réelle- 
<&ent  de  bas  en  haut  par  une  force  (|ui  lui  fait  perdre  une 
Partie  de  son  poids,  précisément  égale  au  poids  du  volume 
d^air  qu'il  déplace* 

Si,  par  un  moyen  quelconque,  on  venait  à  soustraire 
le  corps  à  la  pression  de  Tatmosplicre,  par  une  de  ses 
■ftces,  il  aurait  à  supporter  toute  cette  pression  sur  la  face 
apposée.  C'est  précisément  ce  qu'on  observe  en  faisant  le 
^îde  sous  une  cloche  ,^^.  i5a  ou  i55,  car ,  dès  les  pre- 
'^îers  coups  de  piston ,  cette  cloche  adhère  fortement  au 
plan  qui  la  supporte,  et  son  adhérence  devient  plus  forte 
«  mesure  que  le  vide  approche  d'être  plus  parfait. 

On  (ait  aussi  cette  expérience  d'une  autre  manière,  an 
•noyen  de  deux  hémisphères  creux  ^  Ji^.  i55  ,  qu'on 
^^mvachémiftplièreê  de  Magdehourgy  et  qui  peu  veut  se 


Jio  i.iv.  ir.  a'Sctl.  l.'iuHibre  des Jlu ides a^iifonna- 
ri?utiir  en  ab  pour  former  la  spliùre  complote.  Un  robinet 
c  permet  de  foire  le  vide  entre  eus,  et  de  l'y  conserrcr- 
Lorsque  le  \ide  est  fait,  il  n'est  plus  possible  de  s^piirït 
les  lit^mispliércs,  àmoins  d'employer  une  force  trèngrandt, 
et  nWs,  à  l'instant  de  laseparatioD.il  se  produit  un  btotl 
Ir^-s  fort,  occasion^  par  la  rcnlrée  subite  de  IVir.  Nout 
avons  aussi  un  exemple  trùs  familier  de  cet  effet,  car«D 
sait  qu'une  elefdans  laquelle  on  a  fuit  une  succion  V>t- 
Iflchc  aux  lèvres  avec  beaucoup  de  force  (*). 

Du  baromètre. 

(4 1 6)  Construction  du  baromètre.  —  Cet  instrnmcat, 
dont  le  nom  est  forinede  Sâ^o^.poidii,  et  de  p^Tçnv  metun. 
sert  ù  mesurer  la  pression  que  l'air  exerce  sur  un  poiDl 
quelconque  de  la  surface  de  la  terre.  Pour  conduire  gra- 
duellement à  sa  construction,  soit^tg.  i56,  un  tubeA 
ouvert  aux  deux  bouts ,  et  plongé  dans  un  vase  rempli 
d'eau;  le  liquide  se  mettra  dans  le  lubc  nu  mfme  nivf'an 
que  dans  le  vase,  à  l'clTfldt;  Ijc.ipill.iril.'  [hl'h. La  pression 
de  l'atmosphère  nesaurait  s  opposer  à  ectijtablissemciildc 
niveau,  parce  qu'elle  agît  l'galement  à  l'inlc'rieur  du  tube 
et  ù  Texlérieur;  mais  si  on  fait  une  succion  dans  le  itihf, 
on  diminuera  rtlHslicitu  de  l'air  qui  y  est  enfermé;  dû 
lors  IV'quilibrc  sera  rompu,  el  le  liqitide  s'élèvera  dans  re 
tube  jusqu'à  ce  que  son  poids,  plus  l*élasticit^  de  Taïr  ro- 
tant, fasse  équilibrée  la  pression  de  l'almosphère. 

Dans  le  temps  où  on  niait  la  pesanteur  de  l'air .  on  il' 
tribuait  l'élévation  des  liquides  dans  les  tubes  où  l'on  fait 


(*)  On  serait  peut-être  tcnli!,  d'après  ers  cx|iéncncc3,  de  croîie 
nire  les  corps  &oli>l(i 
fil  de»  effets  de  tapies- 

suffit  de  ploccr  Jes  corp!  ainsi  joints  sous  une  cloche  purgée  it'air, 
c.ir  on  obicrve  alors  que,  pour  les  séparer ,  on  éprouve  Iiintmer^ 
f  islaiice  que  dans  l'atoiospliÈrc. 


dr  faimosphèrÊ  à  la  turface  de  ta  ierrt,     3a  i 

,  â  une  sorte  d'horreur  que  ta  nature  auait 
• 

I  d*cau ,  on  met  du  mercure  dant  le  vase,  on 
noauènc  «cmblable,  h  celte  difierenci*  prés, 
are  ëUnt  trcÎK  foia  et  demie  plus  peunt  cjue 
fcitt  treize  (ois  et  demie  moiiu  haui  que  ce  ii* 
une  même  fuccion. 

lui  un  tube  dune  certaine  longueur,  et  qu'on 
wr  aspiration  un  TÎde  parfait,  il  est  évident 
de  8*y  élèverait  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la 
jullibre  k  la  pression  totale  de  1  atmosphère, 
lit  ainsi  une  évaluation.  Or,  on  fait  cette 
d*nnie  manière  fort  simple  «  avec  le  mercure. 

un  tube  de  verre ,  d*un  mètre  ou  plus  de 
mi  k  une  extrémité  »  et  on  le  remplit  de  mer- 
appliquant  le  doigt  sur  rextrémité  ouverte^ 
ac  et  on  le  plonge  dans  une  petite  cuvette, 

que  nous  avons  employée ,  ou  dune  forme 
îée»  comme  fiff*  169  ,  remplie  de  mercure. 
Ml  retire  le  doigt,  le  liquide  descend  de  lui- 
k  ce  qu'il  n'en  reste  plus  dans  le  tube  qu'une 
;  le  poids  fait  précisément  éijui libre  à  la  près- 
oaphère.  C'est  cet  appareil  qui  prend  le  nom 
r.  La  hauteur  de  la  colonne  se  mesure  à  par- 

II  du  liquide  dans  la  cuvetle.  Au  niveau  des 
bauteur  est,  valeur  moyenne,  o*.'*65. 

e  expérience,  qui  a  détruit  Tidée  ridicule  Av 
la  nature  pour  le  vide,  a  été  faite  en  Italie,  en 
^oricelli ,  disciple  du  grand  (jalIKV;  elle  fut 
rance,  en  iGifi,  par  Mersenne  et  Pascal.  Ce 
:nt  l'idée  de  la  faire  sur  une  haute  montagne 
Dôme)*  pour  reconn^iilru  si  le  phénomène 
ement  dû  à  la  pression  ilc  Tatmusphère  ;  car. 
en  est  ainsi ,  Tair  étant  plus  rare  à  la  cime  de 
'  que  dans  la  plaine,  la  colonne  de  mercure 
AuÊ  courte  :  c'est  ce  qu  il  observa  eilective- 
s.  ^i 


iv.  IV,  a'  SecI-  Etjuilihre  des  /lutdet  lufrijornitu 
BiGul .  ol  cV'st  (i'aprèf  ci;tti:  t\\^ètt«ncx  i{u'tl  cotkcut  t'û 
de  faire  si-rvii-  le  baromètre  à  la  mesura  îles  liauteius. 

(4 17)  Mtévatian  de*  autreu  liquides  en  ti^rtu 
preisioa  de  l'almouphère,  —  Connaissant  ta  bftui 
o'^.yfiS  (lu  merrure  iLns  le  lubeilu  baromètre,  ai 
des  mers,  vt  le  rapport  do  pesaiileur&j>écilï<fuodec«B* 
quidc  aa\  autres ,  il  est  facile  <k  dclemiiier  (mf  le  c&Ind 
lo  houleur  ii  laquelle  un  liquide  quelcoii()iie  s'élèverait  m 
vertu  de  lu  mi^mc  pre-tstoii ,  cor  ces  luulcun  sont  en  ni» 
son  iiiverie  àim  peïaiitcurs  S[iécifirfU('.t.  Pour  l'eau  ,  m' 
exemple ,  ou  sait  que  &â  pesauleur  spécifique  est  h  cdàr 
du  mercuru  dntix  le  rapport  do  1  ù  1 3.5&6  ;  si  donc  «n  fini 
lu  proportion  l  (  pet.  ipûc.  dr  I'hiu)  :  1 5,5tj6  (cdU  du  nefcu^lji 
o'".7y3()iBiiUiir(lutiifniurodatulBbai(im)!ltc)!  x  (hauMardf  l'OB)^ 

OB  aura  jr=:io'*,366 ,  pour  U  hauteur  k  laquelle  l'm 
peut  s'élever. Celle  liauteur  est  vnriablr  dAns  les  difTiVesH 
lieux  et  dans  les  difTÉccntx  temp»,  eooMRc  celle  dumvrciUA 

Ponipr  ii.ipiri'nt-/-.  pniiipi-  nxpîrnnk-  et  foulante. 

L'élévntion  de  I'lmu  daus  res  sortes  ilc  pompes,  quon 
iittribuail  «vaut  ïoricelli  à  V/iorreur  de  la  nature  pour 
le  vide,  n'est  qu  un  effet  trèa  simple  de  la  pression  Ji' 
ralmospbèrc,  qui  force  le  liquide»  s'élever  dant  le  ville 
à  1b  hauteur  d'environ  io'°,4. 

(4i8)  Dana  la ponij?(!  aspirante,  Jig.  t-^'j ,  le  pistoï 
est  g<triii  d  une  soupape  F  uut  s  ouvre  de  bus  ca  Iiiiut.  l^ 
partie  ABCD.  où  se  meut  ce  piston  ,  se  nomme  eorpsde 
pompe,  et  celte  GHIK  tuyau  ^aspiration.  It  y  a  uoe 
soupape  en  E ,  à  la  jonctioa  des  deux  tuyaux ,  ou  bien  ea 
Hl,  au  nivenu  de  l'eau  :  toutes  deux  s'ouvreot  de  bas  en 
haut. 

Lorsqu'on  soulève  le  piston,  l'air  contenu  dans  la  pal- 
lie A.BCD  se  rnrélie  :  dès  lors  l'air  du  tuyau  d'aspiration 
CiHIK-  soulève  la  soupape  E  ,  et  se  re'paad  dans  le  corps 
ite  pompe  ;  de  sn:te  que  la  raréfaction  setrouvebientUla 


Pressiom  de  l'atmosphère.  (Pompes.)  ^i^ 

mimcdani  ioate  la  capacité  de  la  pompe.  Mats  alors  « 
coiUM  lh:lastîcitc  tk*  Tair  intérieur  ne  fait  plus  «^jai libre 
àlipreaaion  de  ratmosipbrre ,  Icau  sVlère  d*une  certaine 
quntilé  dans  le  tnjau  crasplration. 

En  laiaanl  ensuite  descendre  le  piston ,  l\iir  qui  se 
tro«feaa-desa>ous  se  comprime ,  et  Ih  soupape  K  se  Terme: 
bientAlcet  aîr  M(|aiert  par  la  compression  assez  dVListicitd 
poarioalefer  la  soupape  F"  etsVchapprr.  Kii&uulev;intfle 
noaveau  le  piston  ,  la  soupape  F  se  ferme ,  la  soupape  F« 
srarrc,  et  Tair  dilaté  permet  encore  k  niieci'rtaînci]uan- 
til^  d*eaa  de  s'élever  dans  la  pompe.  Kn  réitérant  cette 
maoœurre,  Teau  finit  par  parvenir  en  K  et  |>ar  passer  il.ins 
le  corps  de  pompe:  bientôt  elle  parvient  à  la  sfMipnpe  F. 
laMMiléveyet  psisse  au-di*ssus  d'elle;  rhar|ne  coup  de  pis- 
Utocn  liil  ensuite  passer  une  nouvelle  f|  nanti  té.  de  sorlr 
qn»  continuant,  on  pourrait  élever  au-dessus  du  piston 
une  colonne  d'eau  assex  considérable,  jusipiVi  re  i|uVn(iii 
soo  poids  s'oppo>ât  a  la  manceuvre.  On  iloit  concevoir 
(|U*eafaisaDinioiiler  le  piston,  il  fuut  soulever  nvrr  lui  le 
poids  de  la  colonne  lirpiide  f|ui  se  trouve  nu  dessns  ,  pln^ 
le  poids  de  Tatmosphère  (*;.  On  dispos?  en  f|iirlipie  point 
du  tujBU  supérieur  un  dégon;eoir  S,  p;ir    lequel  le  li- 
quide s'écbappe. 

NO  étant  le  plus  Iras  point  de  la  course  du  piston,  ti 
distance  K  H  de  ce  |)oint  au  niveau  de  Teau  ne  doit  [fés  t-trr 
ploigraïuk  que  lo  nièires,  sans  quoi  le  liquide  n\irrive- 


(*)  la  charge  que  supporte  Ir  pi»tnii  r^t  êfjal  au  |>4iiils  de  !ji  ciiIodoc 
lîqndeqvî  se  trouve  au-dosus  de  lui,  plus  fr  )>oici>  ilr  r.itiiiii>plii-rp, 
^ai-î-4ire  plus  le  poids  «rum*  fulnnned>.'iii  ifi-  lo"*.  'M\*\\\v  luuleui 
doiClt  pûlon  serait  la  base  ;  nais  cela  supfxiM*  f|nr  la  colonne  lii]uiif<* 
NH,  qui  .<e  trouve  au-dr^iouadc  lui,  fait  |i..it'.iiiriiii'iil  «'iiiiilibir  aIj 
'  pcssioD  que  ratinO!<|ilu'r(*  exerça  a  la  sutf^u'  M  P,  s.iii»  i|uui  Ir  piiitcii 
JCrvt  aussi  sofliril«!  de  bas  en  h^ut  par  nnr  f'un*  ipii  dtMniirait  luu^ 
pirtieis  la  cbar;:e  qu*il  supporte  de  haut  rn  bas  :  cette  fnrrr  serait 
émàtmmmmt  ésale  à  la  difliirenee  de  poids  entre  la  colonne  liquida 
2VHsio«.3<î6  et  NU  <  io'",3<J(]. 


'i^\  iiv.  IV.  Q'Sect.  /■,'quilibre  des  fluidci  at^ri formes. 
rait  jamais  à  la  soupnpe  1*',  puisijue  la  colonne  d'eau  ijoe 
la  pression  de  l'atmosphère  peut  soutenir  n'est  que  di  ' 
lO^iSSÔ  ,  en  supposant  même  que  le  baromètre  marque 
o",''63  ;  sur  une  montagne  dievée .  où  la  pression  de  l'at- 
mosphère est  plus  petite,  U  distance  NH  devrait  être  en- 
core moindre  pour  que  la  pompe  put  faire  son  effet.  Cette 
thiîorie  est  vérifiée  par  rex{)<;rienGe  journalière  des  foa- 
tainiers. 

(419)  Cas  où  la  pompe  rvfttse  défaire  son  effet. — \a 
soupape  E  se  place  tantôt  à  la  jonction  du  corps  de  pompt 
et  du  tuyau  d'aspiration,  tatitàt  un  peu  au-dessus  du  DÏ- 
veau  de  l'eau  :  dans  I  un  et  l'autre  cas ,  il  peut  arriver  qnt 
l'eau,  parventie  à  un  certain  point,  en  ab .  par  exemple, 
s'arrête  tout  à  coup  et  ne  puisse  s'élever  davaDtage,  quo- 
que  la  distance  Ail  soit  moindre  que  10  mètres.  Voici 
comment  cela  peut  se  faire. 

Le  piston  ^tanl  au  plus  haut  point  de  sa  course,  et  IW 
^tant  parvenue  en  ab,  la  force  élastique  de  l'air  intérieur, 
plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ,  'îqui  valent  à  la  pression 
de  l'atmosphère.  S  il  arrive,  piir  la  construction  de  li 
pompe  ■  que  la  raréfaction  do  l'air  intérieur  soit  telle  <]ne 
le  piston  ehint  revenu  en  NO,  au  plus  bas  point  de  sa 
course ,  le  ressort  de  l'air  qui  se  trouve  au-dessou.i  de  lai 
soit  l'gal  à  celui  de  l'air  cslérieur,  la  soupape  F  oe  s'ou- 
vrira pas  ;  donc .  si  on  relève  le  piston ,  l'air  ne  sera  pu 
plus  dilaté  que  la  première  fois  ;  et  par  consdqiient  l'etu 
ne  pourra  plus  monter. 

Pour  remédier  à  cet  effet ,  il  faudrait  que  le  piston  pût 
descendre  un  peu  plus  bas  que  NO ,  a6n  de  comprimer 
davantage  l'air;  ou  bien  il  faudrait  qu'il  pût  s'élever  un 
peu  au-dessus  de  ÂD,  afin  que  l'air  pût  se  dilater  da- 
vantage. 

En  soumettant  cette  anomalie  au  calcul,  on  trouve  qutf 
pour  qu'une  pompe  aspirante  fasse  toujours  son  effet,  il, 
faut  qu'on  ait  :  (^)'  <:  A  N  X  /'  (A  est  la  hauteur  de 
l'eau,  calculre  d'après  celle  du  baromètre  au  lieu  d'obscr- 
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liion);  c'esUÂ'-dîre  que  ie  carré  de  la  moitié  de  la  di- 
lance  entre  lepiua  haut  point  de  la  i-ourae  du  pûiun  et 
'  niveau  de  teaUf  doit  être  moindre  que  le  jeu  du  piaton 
tuliiplîé  par  la  hauteur  àlaquelle  Feausélèiferait  dans 
'  nfide^  en  vertu  de  la  pression  de  Fatmosphrre  au  lieu 
'obeenfotionm 

(43o)Duu  la  pompe  aspirante  et  foulante  9  fig,  lâS, 
:  pistou  n'a  point  de  soupape.  Lorsqu*!!  sVIcrve  dans  la 
ompe  j  il  raréfie  l'air  et  produit  l'ascension  de  leau  daus 
e  toyan  d'aspiration.  Lorsqu'il  descend  ,  il  foule  rairdf- 
ant  loi ,  elle  force  a  sVcbapper  en  soulevant  la  soupape 
?  f  qnî  i'oBTre  du  dedana  au  dehors. 

Lonqoc  l'eau  çst  parvenue  dans  le  corps  de  pompe , 
elle  cat  de  même  foulée  par  le  piston ,  et  chassée  dans  Ir 
Lvjau  montant,  dans  lequel  elle  peut  èlre  portée  à  une 
hauteur  oonaidérable,  jusqu*^  ce  qu'enfin  son  poids  s  op- 
pose k  la  manauTre  :  on  doit  voir  que  quand  le  piston  des- 
nnd,  il  a  i  mouvoir  tout  le  poids  d'une  colonne  liquide 
doBi  il  est  la  base ,  et  dont  la  hauteur  est  déterminée  par 
ediede  la  colonne  enfermée  dans  le  tuyau  montant. 

On  lit  dans  divers  ouvrages  de  physique ,  que  Téléva- 

tioade  Teanan  moyen  de  la  pom|>e  aspirante  ot  foulantif 

B^eit  pina  limitée  à  io*,366|  et  que,  |)ar  conséquent,  celte 

pompe  est  plus  avantageuse  que  la  première.  Cette  ma- 

nfae  de  prouver  son  avantage  nVn  donne  pas  une  idre 

dide  ;  mais  il  faut  remarquer  que  la  force  qu  il  est  né  • 

cemicc  d'employer  pour  fouler  leau  dans  le  tuyau  mou- 

Int  est  simplement  égale  au  poids  dune  colonne  liquide 

fùiorait  le  piston  pour  bascj  et  pour  hauteur  l'élévation 

it  Fean  dans  le  tuyau  :  la  pression  de  Tatmosphère  n'y 

iaflae  en  rien ,  parce  qu'elle  agit  au-dessus  du  piston 

eonnne an-dessous,  d'après  la  disiKuition  deiideux  tuyaux. 

Aa  contraire  ,  dans  la  pompe  aspirante,  on. a  à  soulever  à 

h  fins  le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  se  trouve  au*de.s- 

midv  piston,  plus  le  poids  de  l'atmosphère,  qui  équivaut 

k  œlm  à*waife  colonne  d*eau  de  i  o",  566. 
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Le  vi^TÎlabli;  nviintage  de  la  {rampe  nspirnnte  cl  ioa\aAt  \ 
surcellt-qui  aalsiiiijiïement  «spiranle,  mI  donc  ,  (ju'm  ' 
rao^cii  de  la  première,  an  peut,  avec  U  mthnelbroe, 
élever  r«m  à  (o",366  plus  haut  cpi'au  moyen  t)c  U  m- 
conde. 

Celte  pompe  a  sur  la  pompe  Toutanlc  simple  (2()tl)«t 
avantage,  que  s'il  arrive  ua  accident  au  corps  de  pompe, 
ou  pcul  le  r<?parei-  plus  facilemenl ,  puisque  ce  lujau  tri 


Iior»  de  l'e; 


Du  ë'iphon. 


(4a  i)  Le  siplioti  est  un  tuLe  tauth^.fig.  i5g,  àbm- 
chea  inhales  ,  dont  on  »e  sert  souvent  pour  Iranavaserle 
Iiquidi-«.  La  brancbe  la  plus  rourte  plangr  dAus  le  liquide 
proposé;  OD  Tait  à  rexlrômitë  de  la  plun  longne  ttne  su»- 
ciou ,  pour  y  raréfier  l'air  ,  et  amener  le  licpiide  insr^ul 
l'ouvertuic  A,  par  laquelle  il  s'établit  un  éooalemnX 
qui  ne  finit  qut  quand  le  niveau  du  inpide ,  daui  le 
vaïe  .  s'est  abaissa  jusqu'en  ^  ;  alors  l'air  rentre  dan ^  le 
tube. 

Pour  concevoir  comment  l'écoulement  a  lieu  ,  il  faal 
remarquer  que  la  force  qui,  en  B  ,  prt'sse  le  liquide  et  le 
sollicite  à  s'élever  en  C,est  égnle  à  la  pression  de  l'atico- 
spbère ,  moins  le  poids  de  la  colonne  liquide  CB ,  et  qiit 
la  force  qui,  en  A ,  sollicite  le  liquide  à  remonter  en  C. 
est  t'g.ile  .'i  la  pression  de  l'HtmorspbiTe.  moins  le  poids  Je 
Ja  coloiinc  CA,  Or,  oetle  dciiiî^i'e  <x^oaoe  ^tant  plw 
graade  que  CB ,  il  en  résulte  que  la  force  eflèctive  qn* 
agit  en  A  est  plus  petite  que  celle  qui  agit  en  B  ;  il  »i^*' 
blit  un  à;outement  eu  vertn  de  la  différence. 

On  doit  bien  concevoir  que  ,  pour  que  le  siphon  pi»' 
duiseson  eOet,  la  distance  dn  sommet  C  au  niveau  du  lî' 
quide  ne  doit  pas  excéder  la  hauteur  à  laquelle  ce  li' 
quide  peut  èlre  soutenu  par  la  pression  de  l'atmoapb^  '■ 
cette  hauteur  est  de  io~, 566  pour  l'eau,  et  o  ,"63,  pW 
le 


Pression  He  l  n tmosphm- .    .^ ;  j » ' . 1 1 1  .  1 .  - 

Ou  a  Irctuvv  moyen  dr  |)r('iiii:i  une  |ic*Uî(  fiUâiiiiili-  di* 

tî^iide  à  U  partie  oourbc  du  hi|i!ion  :  de  mu  h*  i|im*  .  *.iiih 

■Mainme  quelconque  ,  on  \yQ\\\, ,  dan^  bi-nuroup  dt*  vXv 

ooiiilinces«  clcver  conlinuelleracnt  un  lib't  df^u  à  u  ou 

9  mètres  au-des9U%  du  niveau  d'uni*  ri\  i'-rc,  ilun  lar,  \  le: 

nui  )C ne  sache  pas  qu^un  ail  janiaiNrUldicil  .i|i|i.-irc*il«M) 

pwd.  qooiqiie  je  connaisse  rn  Krancr  |>ltisii*urN  eiidrnif 

oà  k  dUaposition  du  ti*rraiii  \e  rrnfl  pojisible. 

PouTusage  habituel,  on  donne  au  siphon  une  dispo- 
sitioa  phu  commode,  /^.  if*o.  Ci-lui  qui  fait  Uftagcdri-rt 
appareil  ferme  rorificr  A  av(;c  son  doiul  .  pendant  ipril 
iàitlasBction  en  I):  il  voit  le  li(|uide  nninlir  dans  rclU' 
Mardle  branche,  et  peut  se  retirer  avant  qu'il  arrivr  à  s.i 

Sip/inn  intermittent, 

I4a>)0n  nomme  ainsi  un  Mjihon  dispov*  dans  un  va^ 
ik  manière  à  ce  i{u'il  puisse  produire  stm  t-flcl  di:  luî- 
■ihie  lorsque  le  li<{uid«  est  arrivé  à  une  certaine  liau- 
tciir.  On  voit  celte  disposition //f».  i^îi  ;  la  branche  l.-i 
pios  courte  aboutit  au  fond  du  vase,  et  la  plus  lon^^ue  h* 
porte  au  dehors. 

A  mesure  qu'on  verse  de  IVau  dans  le  vase,  ce  liquidi- 

l'éJève  dans  la  branche  du  sipliDii  :  lorsque?  son  niveau 

Cil  arrivé  an-dessus  du  point  (i.  la  pression  quM  rxene 

k  force  à  sVcouler  par  la  branche  C.\,  el^  s'il  e.st  \rrM- 

MKs  abondamment,  il  la  remplit  hienl«>t  :  dès  lors  le 

lobe  courbe  fait  rofficc  i\\ï  siphon  oi  diniiii  r  ,  el  Ti-roule- 

neot  se  continue  iu5<]u*à  ce  que  le  niveau  du  lii|uidr  soit 

ruBeiié  en  a,  A  ce  point,  IVcoulement  s*nrrêle;  mais  i! 

recommence  aussitôt  f|ue  Teau  pnvieiil  de  nouveau  iui 

desaus  du  point  C ,  pour  s'arreli-r  ene«ireel  recommcncei 

ecautte. 

Pendant  long- temps  le  siphon  in  terminent  n\i«'lei|n  nii 
objet  d étude  et  de  curiosité:  il  «-tait  ap;>lii|u<'.  dans  li  <« 
cabinets  de  physique,  .'i   un  verre  à  pietl  ou  \   nii  \.i-<- 


3a8  Liv.  IV.  a'Secl,  Équilibre  des Jluidesat!nforme§.' 
i]Tiirlconque ,  comme _^.  1 62,  qu'on  nommitit  tvrre  à  ai- 
phon,  verre  à  diabètes,  vase  de  Tantale  ;  mais,  «1  1 776, 
il  fut  applique  d'une  manière  trt-s  ingénieuse,  par  M.  Ga- 
ripuy  fils,  à  la  grande  retenue  d'eau  du  canal  du  Langue- 
doc, pour  épancher  la  surabondance  des  eau%  lorsque 
par  l'effet  de  quelque  orage,  leur  nîveau&Vst<5lerd  au-dei- 
Stts  du  point  où  il  se  tient  ordinairement.  C'est  ainsi  que 
des  expériences  cpii  paraissent  d'abord  inutiles  trouvent 
ensuite  des  appiicatïous  de  lit  plus  grande  importance. 

M.  Manoury  d'Ectot  vient  d'appliquer  le  siphon  iuter- 
niiltcnt  à  diverses  machines  dans  lesquelles  il  n'entre  aa- 
cune  partie  mobile,  et  qui  produisent  des  cITets  qu'oa 
était  lotu  d'avoir  prévus;  s»ns  doute  ces  machines,  qui 
ne  sont  encore  que  curieuses,  acquerront  un  jour  une 
perfection  qui  les  rendra  très  utiles.  j 

Tâto-Uqueura  f  chantepleur,  ou  pompe  des  cellUra,   ■ 

(423)  On  nonime  ainsi  un  petit  instrument,^^.  16.Î, 
dont  on  se  sert  souvent  pour  prendre  une  petite  quantité 
de  liquide  au  milieu  d'une  masse  plus  grande.  Pour  cela, 
on  plonge  l'instrument  dans  le  liquide,  qui  s'y  élève  ea 
vertu  de  la  pression  de  bas  en  haut,  et,  avant  de  le  retirer 
on  ferme  l'extrémité  supérieure  avec  le  pouce.  On  remar- 
que alors  qu'il  reste  dans  le  tube  une  certaine  quantité  de 
liquide,  qui  y  demeure  suspendue  tant  que  l'on  tieot 
l'ouverture  B  fermée,  et  qui  s'écoule  aussitôt  qu'on  la 
découvre. 

Pour  coucevoir  ce  phénomène,  supposons  d'abord  que 
le  tube  soit  rempli  de  liquide  depuis  A  jusqu'en  B  ;  lors- 
que l'ouverture  E  est  fermée ,  le  hquide  n'est  sollicité  de 
haut  en  bas  que  par  son  poids  :  or  ,  la  pression  de  l'atiuo- 
splière  agit  en  A,  de  bas  en  haut,  avec  une  force  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  de  10  mètres  qui  aurait  A  pour 
base;  il  n'est  donc  pas  possible  que  la  colonne  liquide  AB 
puisse  s'écouler,  à  moins  que  sa   hauteur  ne  soit  plus 
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grande  que  lo  mètres ,  et ,  dans  ce  cas,   il  %ei\  <$chappe- 
raît  seulement  une  pertie. 

Lorsqu'on  découvre  rouverture  B,  les  pressions  de  I  at- 
mosphère se  trouvent  égales  de  part  et  d'autre  «  et  m*  de- 
truiacnt  ;  alors  le  liquide  s  écoule,  en  vertu  de  son  poids. 
Lorsque  le  tube  ne  renferme  qu  une  colonne  liquide  AC, 
les  mêmes  pliénomènes  ont  encore  lieu.  Ku  effet,  au  pre- 
mier moment,  rélasticîtc  de  Tair  qui  se  trouve  de  C  en  B 
lait  éqnflîbre  à  la  pression  de  1  atmosphère;  des  lors  le* 
liquide  découle  en  vertu  de  son  poids:  mais  à- peine  en 
est-il  sorti  quelques  gouttes,  que  Téla^ticité  de  lair  inté- 
rieur est  diminuée;  bientôt  il  arrive  un  moment  oîi  la 
force  élastique  de  Talr,  plus  le  poids  de  la  colonne  liquide, 
bit  équilibre  à  la  pression  de  ratmosphèrcvetdès  lors  tout 
Jcoulemeut  cesse. 

Tout  le  monde  sait  que  si  on  perce  un  tonneau  par  le 
.cAlé  sans  lui  donner  d'air  en  dessus,  le  liquide  qu*il  ren- 
fenne  ne  s'écoule  pas»  s*il  remplit  exactement  la  capacité; 
i*il  ne  la  remplit  pas ,  et  qu'il  se  trouve  un  peu  d*air  au- 
dcmude  lui,  Técoulement  a  lieu  pendant  quelques  in- 
<tants, après  quoi  il  s'arrête,  à  moins  que  le  trou  quon  a 
percé  ne  soit  assez  grand  pour  permettre  à  Tair  extérieur 
dei'introdnîreenglissant  au-dessus  de  la  veine lic^ide  :  ces 
cfirts s'expliquent  de  la  même  manière  que  1rs  précrdents. 
C*eit  aussi  parce  que  la  pression  de  Tatmosphère  agit  de 
bs en  haut ,  sans  pouvoir  a^^ir  de  haut  «a  bas,  que  Teau 
<^ie  mercure  restent  suspendus  dans  les  cloches  dont  on 
'ciert  pour  récolter  les  gaz  (S(^^)• 

(4s4)  Entonnoir  magique. — Cet  instrument.y!^.  1 64 , 
^construit  d'après  les  mômes  princi|)es  que  lecliantc- 
[Wr.  C*est  un  entonnoir  à  double  paroi  •  qui  n*est  |>as 
pcroé  au  fond  de  sa  cavité  ap|>arente.  On  introduit  parle 
^  A  un  liquide  c|uelcoiK]U('  qui  se  n'i^aud  entre  les 
^  parois  par  l'ouverture  C.  Il  y  a  en  B  un  petit  trou 
IVon  ferme  k  volonté  aveit  le  |H>uce. 
Lonque  Tintervalle  di-s  deux  |iarois  est  rempli ,  si  on 
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lient  l'ouverluce  C  iorm^r,  il  n'y  n  point  (('(■««ilemrnlî 
mais  aussitôt  qu'on  lève  le  poiwo .  tVcoulpînent  «  lif^n, 
et  on  petit  Tniri^ler  A  volonlti.  en  ferment  de nouTMD 
l'ouverlnre. 

I«s  clnrlaliina ,  pour  amuser  leuri  speclntears ,  inltc 
duisent  du  vin  entre  les  dent  psroi»,  puis,  lenant  Ion- 
jour*  le  ponce  appuyé  sur  l'ouverlureC  .  ils  font  fflrttR 
Al  l'eau  dans  la  cavité  apparente:  lorsi^ti'its  soiilèvenit»- 
'  suite  un  peu  )e  pouce,  il  a'ccoule  du  vtu  .tu  lii-u  il'oa, 
au  grand  ^tonnement  de  l'assemblée. 

Pontnine  intrrmittente. 

(^ii>)  G'eat  trticore  un  inslrumenl  de  cliarlalant,  ^ 
est  conalruil  d'apri-x  lus  principes  précédents,  et  (fuiirt 
i-epréaciité  fig.  i(J5;  la  parliv  AB  est  un  tase  parlug<!fl> 
deux  oavttés  qui  couimunitjucnt  entre  elles  par  uu  trouTr 
na  tnbe  CD  a'él^«  an-desiuR  de  la  cloison ,  et  se  porte 
jusciii'.iu  liant  de  ia  I)oule  F,  dnn.s  laquelle  on  met  de  IVsu 
jusqu'en  aA.  Celtebouic  est  garnie  de  pelitsconduilst'.f/.. 
qui  laissent  couler  l'ean  dans  le  vase  inférieur ,  et  épan- 
chent plus  de  ce  liquide,  dans  un  temps  donné,  qn'iln'fo 
peut  passer  dans  ie  mJ^me  temps  par  le  trou  T. 

Celaposd,  le  liquide  écoulé  par  les  conduits  v,  d.i—, 
ne  pouvant  passer  dans  le  même  temps  par  le  trou  T, 
s'élève  bientôt  au-dessus  de  l'échancrure  C;  dès  lorsl'^' 
coulement  s'arrête,  parcequel  intérieur  de  la  boulen» 
plus  de  communication  avec  l'atmosphère  :  cependant  le 
liquide  amassé  dans  le  bassin  s'écoute  petit  à  petit  par  le 
trou  'F ,  et  bientôt  l'écliancrure  C  se  trouve  de  nouveeu" 
découvert;  alors  l'écoulement  de  l'eau  recommence  :bi«i" 
tôt  après  il  s'arrt'te  j>our  recommencer  encore,  et  ainsi  Je 
suite ,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  d'eau  dans  la  boule. 

(426)  Fontaine  inlermittenle  naturell}.  —  On  cWi» 
pouvoir  expliquer  ,  par  le  mécanisme  de  cet  instrument 
et  celui  du  siphon  intermittent ,  les  Ibntaines  naturel^'* 
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périodiques  que  Ton  connaît  eu  divers  entlroits;  il  est  de 
œi  faDtainci  qui  donnent  de  Tean  pendant  plnsîenn  jours 
ou  plusieurs  mois,  et  s*arr£tent  ensuite  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long,  puis  recommencent  a  couler,  il  en  est 
d^antres  qui  s^arrètent  et  recommencent  à  couler  plusieurs 
fois  dans  une  heure.  Ces  fontaines  ont  reçu ,  en  gént'ral , 
le  notn  i€  Joniaines  iniermiilentes  ou  ùejoniaines  f)é' 
riodiqum:  le  peuple  les  nomme  fontaines  rniraculeuêe/t. 
Pour  expliquer  ces  effets,  on  confit  une  cavité  qui 
communique  avec  une  iente  de  rocher  qui  puisse  faire 
roflioed*un  siphon  intermittent,  comme,  par  exemple, 
fym  166;  en  sorte  que,  quand  le  niveau  de  Feau  serait 
arrivé  en  0&»  la  fontaine  commencerait  à  couler,  et  oon- 
tinvcnit  jusqu'i  ce  que  le  niveau  fût  abaissé  en  c  r/  ;  après 
quoi  die  s*arr£terait  pendant  tout  le  ttrmps  que  la  cavito 
mettrait  à  se  remplir  de  nouveau. 

On  peut  aussi ,  pour  les  fontaines  qui  s^arrétent  et  cou- 
lent  i  plusieurs  reprises  en  peu  d'instants,  concevoir  une 
lUspoaition  tout-A-fâit  analogue  à  celle  de  la  fontaine  in- 
termittente de  nos  cabinets  de  physique. 


CHAPITRE  Vin. 


(4a  7)  Corp»  qui  flottent  en  -vertu  de  leur  légèreti' 
spécifique.  —  Si  dans  un  vase  rempli  d'eau  ou  de  mci- 
cure,  on  vient  à  jeter  un  tnorcenu  de  fer,  on  verra  ce 
m^tal  traverser  toute  la  colonne  aqueuse,  et  s'arrflitcr  i  U 
surface  du  mercure,  où  il  flatte  avec  faciliti!.  Oe  même, 
si  dans  le  fond  d'un  vase  rempli  d'air,  on  introduit  une 
cartaine  (juantitë  de  gaz  acide  carbonique,  il  pourra  se 
faire  que  certains  corps  qui  traversent  faclleoieat  l'oiral- 
mosplidrique  sarrètentet  flottent  àla  surface  du  gazacid« 
carbonique,  qui  est  plus  lourd  que  lui.  C'est ,  par  exem- 
ple, ce  qui  a  lieu  nvcc  les  bulles  de  savon. 

Les  corps  qui  sont  spéciBquement  plus  lëgers  que  l'air 
atmospliérique  sont  aussi  susceptibles  de  sVierer  au  mi- 
lieu de  lui.  jVous  en  avons  un  exemple,  aujourd'hui  fami- 
lier, dans  les  ballons,  au  moyen  desquels  on  peut  s'élever 
dans  les  airs,  k  une  très  grande  hauteur.  Les  ballons  or- 
dinaires sont  composés  d'une  sorte  de  grande  vessie  de 
taffetas  gommé  que  l'on  gonOe  avec  le  gaz  hydrogène  (air 
inflammable).  Un  filet  passe  sur  re  globe,  et  soutient  la 
nacelle.  Une  soupape  de  sûreté  ,  placée  à  la  partie  supé- 
rieure ,  laisse  échapper  le  gaz  à  mesure  qu'il  se  dilate  en 
passant  dans  les  couches  de  moins  en  moins  denses,  el 
prévient  ainsi  la  rupture  de  l'enveloppe,  que  cette  dila- 
tation occasiocerait  bientôt. 

Lii  première  machine  aérostatique  lut  inventée  par 
MontgolBer  :  de  là  le  nom  de  Montgolfière  qu'on  lui  a 
donné  j  mais  cette  machine  est  très  diiTéreute  de  celleqiic 
nous  venons  de  citer.  Elle  consiste  en  une  enveloppe  lé- 
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gère,  ouverte  à  sa  partie  inférieure,  sous  laf|ueUe  se  trouve 
un  Ibumeao  où  Fou  allume  du  feu.  La  chaleur  dilate 
l'air  enferme  naturellement  »ous  1  enveloppe,  cjui  dès  lors 
se  gonfle  considérablement ,  et  acquiert  par  là  une  lé*;è- 
reté  spéciflque en  vertu  de  laquelle  elle  sVlève  dans  lat- 
motphère,  entraînant  avec  elle  le  fourneau  et  le  combus« 
tible  qui  doit  Falimenter. 

(438)  Corpê  qui  flottent  en  vertu  de  leur  extrême 
dwUion.  —  Il  faut  bien  distiii{;uer  les  corps  qui  llollent 
dans  Tatmosphère  en  vertu  de  leur  légèreté  spécîGf|ue , 
de  ceoz  qui  y  restent  simplement  suspendus  pendant 
quelque  temps,  comme  une  matière  très  divisée  reste 
snjpendae  dans  un  liquide.  La  fumée,  les  nuages.  Ic.s 
poussières,  sont  dans  ce  cas. 

Lafunde  est  un  charbon  extrêmement  divisé,  qui 

e9t  entraîné  hors  des  tuyaux  des  cheminées,  et  comme 

Uneë  dans  l'atmosphère ,  sous  la  forme  de  nuages ,   par 

Vair  que  k  chaleur  du  foyer  a  dilaté.  Cet  air  dilaté  ,  étant 

moins  dense  que  Tair  environnante  s'élève  dans  les  cbe- 

nûaéa  avec  une  certaine  vitesse,  et  entraîne  avec  lui  uni* 

Sniide  partie  des  produits  de  la  combustion. 

A  peine  la  fumée  est-elle  arrivée  au-dessus  de  la  chc- 
ninée,  et  hors  du  courant  qui  Tentraînait ,  qu'on  aper- 
çoit sa  tendance  à  se  précipiter  sur  la  terre  ;  maisalors  \v 
Bioindre  veut  la  disperse  dans  Talmosphère,  et  on  ne  voit 
plai  immédiatement  ce  qu'elle  devient.  Il  paraît  cepen- 
wt  asseï  évident  qu'elle  doit  finir  par  sedép4jscr,  après 
^  restée  suspendue  pendant  plus  ou  moins  ilc  temps. 
En  effet,  nous  voyons  la  fumée  salir  tout  dans  nos  appar- 
tements, ce  qui  est  encore  plus  sensible  dans  li's  lieux  où 
ion  brûle  du  charbon  de  terre.  On  |>eul  remarquer  aussi 
T'^tttonr  des  grandes  villes  la  neige  qui  e.st  répandue  sur 
^  terre ,  prend  sous  le  vent  une  saveur  de  suie  et  de  fii- 
"*** extrêmement  forte  .  et  quelquefois  est  >?nsiblemt'nt 
eolorée. 

l*s  nuages^  Nous  verrons  dan<  Ir  livre  V,  (|uc  la  cha  - 
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leur  fait  passer  les  liquides  è  l'clal  de  Tapeur,  qui  se  m^ 
lange  ensuite  avec  l'air  atmosphérique,  comme  ki  gai  le 
mélaDgent  entre  eur. 

Lorsque  la  lempératare  vient  à  diminuer  dans  qne^ne 
point  de  notre  atmosphère ,  la  vapeur  qni  s'y  trouve  tod 
à  repasser  à  l'Jtat  liquide;  mais  les  particules  d'ean,  it 
trouvant  Iog<5es  entre  les  particules  d'air,  /prouveut.  ^ 
la  part  de  ce  fluide,  un  obstactcft  leur  réunion  en  mave; 
de  sorte  qu'il  se  forme  des  petits  glohules  extrènemnl 
délies ,  séparés  les  uns  des  antres  par  une  petite  cob^ 
d'air.  Les  brouillards ,  les  nii^es ,  sont  des  amas  de  oa 
petits  globules,  qui  flottent  dans  FatmospMre  peadast 
plus  on  moins  de  temps,  )usqu'i  ce  qu'enfin  ils  sed^ 
posent  lentement  à  ta  surface  de  \a  terre,  ou  se  rrisoWoit 
en  pluie. 

Le»  pousBièret,  Tout  le  monde  a  dû  remarquer  1» 
quantité  énorme  de  poussière  que  le  vent  soulève  sur  k» 
chemins  ,  et  qu'il  transporte  à  quelque  distance  dans  !■ 
campagne  :  c^est  surtout  dans  te  midi  de  la  France  qu'os 
peut  observer  en  grand  ces  effets.  J'y  ai  va  soovent,  pea- 
dant  des  journées  entières ,  l'air  obscurci  par  us  broail— 
lard  de  poussière,  et  i  une  distance  très  considérable  de 
l'endroit  d'oA  elle  pouvait  être  enlevée  par  les  vents.  0» 
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Peut-être  est-ce  un  inclan  j;c  de  n  sali  ère  inerte  rxtrènic- 
[ncutiliviaëe.  et  de  gi;rmcs  extri^nieracnl  fin^  de  diverses 
espèces  d^filre  organisés,  comme  des  ceufs  d'in^ieetes,  des 
semences  de  plantes,  et  nidmc  la  pouvkière  It-ronditiitefli  s 
ëlamines  des  fleurs.  On  sait,  en  eiFet,  par  Us  upht  va  lions 
AesnataralUtes,  qu'il  se  dévelopjK?,  comme  spontanément, 
dans  DM  muililudc  de  circonstance.^,  des  animalcules  et 
des  petites  plantes  de  diverses  espèces ,  sans  qu'on  ait  pu 
îiuqa*icl  apereeroir  leurs  germes.  On  sait  aussi  que  Avs 
plantesà  fleurs  garnies  seulenientdc  pistils  sont  lécomlées, 
et  portent  des  fruits,  cpoique  les  plantes  ù  Heurs  garnies 
d'étanûoesst:  trouvent  à  des  distances  considérables  d'elles, 
et  mânes  séparées  par  de  vastes  étendues  de  mer.  Toutes 
ceiobservalîoDS  semblent  appuyer  l'bypolhèse  du  trans- 
port des  germes  et  des  poussières  (écondantcs  par  l'inter- 
mède de  îaîr. 

Ooprend  d'ailleurs  la  nature  sur  le  lait,  dans  beaucoup 
de  circonstances;  ainsi,  on  voit  souvent  voltiger  dansl'air 
^  semences  à  aigrettes  plumeuses,  comme  relies  de  lai- 
Iw,  de  pissenlit,  etc.,  et  dont  les  enfants  s'amusent  quel- 
^Bcfeis.  On  voit  un  grand  nombre  de  graîn«'.i  g.ii'nies  de 
OKmbranes  minces,  ou  ailées;  comme,  pareicmple,  cellrs 
<lcs8pÎD,  celles  d'orme;  etc. ,  <|ui  semblent  fiiten  expn^s 
pour  donner  prise  aux  vents  qui  doivent  les  transporler 
'W  toutes  les  directions,  et  servir  ainsi  à  bi  pM'opagiition 
des  espèces. 

Relativement  aux  poussières  féror.iLintes,  on  peut  re- 
JlUrqucr,  par  exemple ,  dans  les  forêts  de  pins  et  de  sa- 
pins, qua  IVpoque  de  la  floraison  ,  la  terre  e^t  couverte, 
pendaot  plusieurs  jours ,  d'une  poussière  extr^rmemeiit 
fine,  très  légère,  que  les  vents  souK'-ventdiinsratmosplièrc 
en  quantités  prodigieuse,  et  transport  cul  au  loin  dans  les 
campagnes,  où  le  peuple  l'a  souvent  prise  pour  une  pluie 
de  soufre.    On  voit  au^si .  à  l'époque  de  la  floraison  des 
bléib,  la  poussiîi'e  fécondante  fiimier  un  l»ronillaril  épais 
«u-desstt»  «les  eiianip«. 


CHAPITRE  VIII. 


(Â)  Construction  liu  harorrùtre. 

(439)  Lorstju'on  veut  construire  un  baromètre  sur  W' 
Indices  duquel  on  puisse  compter ,  ïl  est  nécessaire  it 
prendre 'liverseî  pc<!cautiotis  .  cjue  nous  avons  n^lig&t 
précëdemmeut  (4i(i).  Ces  précautions  consistent,  d'tuiP' 
part,  à  bien  st-cber  le  tube  à  l'iattirieur,  de  l'autre,  à  bieS 
purger  le  mercure  d'air,  à  le  bien  nettoyer,  et  à  le  purgV' 
aussi  de  toute  humidité.  La  dessiccation  du  tube  etds 
mercure  prévient  les  eiFets  de  la  capillarité;  l'expulKOt 
de  IJaîr  n'est  pas  moins  imporlante  ,  parce  rjue  cet  air,  en 
se  dégageant  lorstjue  Tinslrunient  t'st  fait,  se  porterait 
dans  la  partie  supérieure  du  tube,  où,  par  son  élasticité, 
il  s'oppo3erait  en  partie  à  l'élévation  de  la  colonne  liquide- 
On  n'emploie  donc  que  du  mercure  bien  pur,  et  qu'oD  ■ 
eusoiu  de  chauffer  jusqu'à  le  faire  bouillir. On  l'inlroduit 
alors  dans  un  tube  bien  sec  :  mais,  comme  il  reste  eacOK 
quelques  bulles  d'air  adhérentes  à  la  paroi  de  ce  tube,  eo- 
tre  elle  et  le  mercure ,  il  faut  les  expulser  :  c'est  à  quoi  l'on 
parvient  en  chaufTant  ce  tube  par  degrés,  ctjusqu'à  y  faire, 
en  quelque  sorte,  bouillir  de  nouveau  le  mercure.  Aprèi 
cette  opération  ,  on  peut  renverser  le  tube  dans  une  cu- 
vette remplie  de  mercure  également  purgé  d'air  par  1'^- 
bullition.  L'espace  0ui  reste  clans  le  lube,  au-dessus  du 
liquide,  après  rétablissement  d'équilibre ,  doit  iïtre  alon 
parfaitement  vitle  d'air. 

On  peut  aussi  se  servir  d'un  tube  contourné  en  fornic 
d"U,^.  167  et_^;'.  i68,dontla  plus  longue  branche  eil 
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U-rmée  à  sa  partit*  tupcTÎt-urc.  I^a  |>lub  c!ourlc'  Idil  ahirr. 
Toffioc  de  cuvette. 

La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui riiit  i:i|uiIiLi'e 
•à  la  presdioD  de  Tatmo^phiTe  duil  se  me-surer  toujours  m 
partir  du  niveau  du  liquide  dans  la  cuvcLle,  ou  duii^  la 
petite  branche,  niveau  qui  est  lui-même  variable,  suivant 
que  la  colonne  se  raccourcit  ou  s'alon[;e.  Il  y  a  deux  nia- 
iiières  d'avoir  cette  mesure  eicuctenu'ut  : 

1^  Au  moyen  d'une  échelle  mobile  dont  on  amène  tou- 
jours le  zéro  au  niveau  du  liquide  dans  la  cuvette,  ou 
dans  la  branche  qui  la  remplace  ; 

a^'Âu  moyen  d'une  échelle  fixe;  maii»  alors  il  iauttruLi 
ver  le  moyen  dobteuir   un   niveau  consitunt    dans    la 
cuvette. Dans  les  instruments  (|ui  ne  doivent  pa.s  rire  trans- 
portés, et  qui  ne  doivent  man|uer  que  les  \ariatioii2i  tou- 
joars  peu  considérables  de  la  preiision  de  TatmospliiVre  au 
lieu  où  ils  sont  placés,  on  adapte  une  cuvette  très  large, 
comme  Jig,  169,  dans  laquelle  les  variations  de  niveau 
M)nt  toujours  à  peu  près  insensibles.  Mais  dans  les  instru- 
ments qui  doivent  «Mrc  tran?) portés,  la  grande  cuvette  ne 
lierait  point   admissible,  et  d'ailleurs  il    faut  éviter  les 
moindres  erreurs.  On  parvient ,  dans  ecs  inslruments,  à 
rendre  le  niveau  constant  ,  en  di^po^ant  la  cuvette  di 
manière  à  ce  qu'on  puisse  augmenter  ou  diminuer  à  vo- 
lonté sa  capacité.  Pour  cela,  on  la  termine  à  la  partie  in- 
férieure par  une  peau  de  mouton  ,  qu'on  [icut  l'aire  ren- 
trer plus  ou  moins  dans  l'intérieur  ,  au  moyen  d'une  vis 
^pression,  comme^S^.  170. 

La  partie  supérieure  de  la  cuvette  est  aussi  fermée  pnt 
une  peau  qui  est  toujours  assez  poreuse  pour  laisser  pasM» 
'lir,  mais  qui  ne  laisse*  pas  passer  facilement  !e  mcrenrr. 
Il  résulte  de  cette  construction  ,   qu\'iu  moyen  de  la  vis  , 
on  peut  toujours  faire  monter  le  mercure  jus(|u'au  sont 
met  Â  du  tube,  et  dès  lors  l'inatrunientâe  trouve  fernu' , 
o\  par  conséquent  très  portatif:  il  ne  s'agit  plus  que  de  Iv 
fixer  invariablement  dans  IVtui  qui  le  renferme. 
Pat  T.  Ph\s.  'i  • 
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"  Le  bàroméln;  déstinit  à  la  mesure  «lot  hniitL-un  doll 
être  accompagné  de  tout  ce  qui  est  ni^-cessaîre  pour  U 
nupendfe  verticalement.  H  doit  y  avoir  un  thermomètre 
en  ponlact  immédiat  avec  lui ,  et  un  lliormomèlrc  libre. 
Enfin,  IVchellc  t(ui  sertà  mesurer  la  colonne  de  mercure 
3oil  marquer  au  moins  des  io''"demillimèlrMau  moyen 
d'un  noniuâ.  Le  bnromèlre  de  ForlJn  présente  lou*  ttt 
avantages  î  mais  relui  de  M.  Gay-Lussac  ,  et  ^luaiean 
antres  baromètres  à  siphon,  sont  [>lusfaciles  à  lraQ9|ior1er, 
beauconp  moins  cliern  .  et  suffisamment  exacts  pour  àt* 
Opi^rations  oïdin^iies. 

i  (^^rine^tt pnttr  ki^tneintre  dea  hauteura  par  k 
'■  .  t!    '  '  ■  baromètre. 

(45o)  SllntmotipJière  avait  partout  la  même  dentUi, 
C^^trè-^ire"  l'air  «'lait.  coi)imerenu,un(luîdepresqu«iD- 
i(ienipr^jMbJe,ri¥aoe«9aitplus  facile  que  dsiaesuterlo  | 
hauteurs  par  le  baromètre.  En  effet ,  snchant  que  le  uset- 
çure  est  environ  loooo  fois  plus  pesant  que  l'air  almo- 
sphérique  au  dcgrii  de  densité  qu'il  poiaëdu^  ta  surface  de 
,U  Itîrre O .  si  le  baromètre  marquait,  dans  la  plaine, 
Ct^S  ,  on  en  conclurait  que  la  hauteur  de  la  coloane 
d'aif ,  de  même  base,  qui  setcndrait  jusqu'aux  limitts de 
l'atmosphère,  serait  looo  fois  plus  haute  ,  c'est-à-dire 
qi^f]i^_auraU  7Ç00  mètres.  Si ,  après  avoir  traasporlé  le 
^Fqip4tr£  au  hai^t  d'une  moalagnc ,  la  colonne  de  mer- 
cure n'ëlait  plus  que  de  o", 56,  on^en  conclurait  que  t* 
'  ;bAut9Mf  de  l'atmosphvre  ,  au-dessus  de  ce  point ,  serait 
56qo  mètres,  et  par  conséquent  la  hauteur  de  la  monla- 
gpe,  au-dessus  du  niveau  delà  première  observation, 
serait  aooo  mètres:  diiVérence  entre  les  deux  nombres. 


'  (*)  Le  rapport  enlrc  ta  pesanteur  spécifique  de  l'air  et  celle  <l° 
mercure,  à  la  température  o^,  ci  sous  b  ptcïsiou  de  o",76, 1  il^ 
trouv/e  de  1  ■  io4G3,  pur  MM.  Biot  et  Ar>i:o. 
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Or,  nous  aTOni  tu  que.  laîr  Glatit  un  flnîfle  mmprp^i- 
ble,  la  densitë  de  Tatmo^phère  ne  pent  Aire,  :i  toutes 
I  hanteorsy  la  même  qu'A  la  surface  dp  la  Irrre;  elle  vn 
adncHetnent  en  diminuant  •  ju^qu^A  c*e  qiiVnfiii  elle  rlr- 
rane  toat-à-fait  insensible.  Il  en  r^^ulte  que  la  hautenr 
*  la  eokmne  d*air  qui  fait  équilibre  à  la  colonne  rie  mrr- 
irenepent  pins  être  calculée  d'après  le  rapport  Ar.  i  à 
[>463y  qai  n'est  Trai  que  pour  Tair  au  f1r|*r<^  do  den^itr 
h  nous  le  voyons  habituellement.  Il  est  impoiinnt .  d\i- 
rës  cela,  de  eonnattre  la  loi  des  variations  de  drnfiilr^ 
uî  peuTent  avoir  lieu  dan«  ratmoKphfTe  ;  cp%X  à  qnoi 
ondait  Feipërience  de  Mariotte. 

(45i)  Appareil  ei  expérience  de  Mariotie  p<mr  dé- 
terminer la  loi  de  la  compreênion  de  Fair.  —  ^fig- 1  *"  i 
itpr^sente  un  tube  de  verre  courbé ,  h  brandies  i1ll*gal<^^. 
applique  mr  une  planche,  et  dans  lerpirl  se  trouve  une- 
petite  quantité  de  mercure ,  pour  établir  le  niveau  BD  : 
ABeit  une  échelle  divisée  en  millimètres ,  k  partir  de  ce 
DÎTesn. 

Quand  le  niveau  est  établi ,  Tair  enfermé  dans  CD  fait 
^ilibre  &  la  pression  de  l'atmosphère ,  tW-à-dire  8763 
nilliniitresde  mercure. 

Si  on  verse  du  mercure  dans  la  branche  BA ,  jusqu^H 
765 millimètres  au-dessus  delà  nonvriie  lii;ne  do  niveau 
Aiqoi  s'établit  alors  dans  la  petite  rolonno,  il  c^i  clair 
fpK  Fair  renfermé  dans  cette  colon  ne  supportera  une 
prearion  égalée  deux  fois  le  poids  île  ""G.!  millimètres  de 
niercDre.  Dans  ce  cas  •  on  remarquera  que  son  volume 
nt  diminué  de  moi  t  ié. 

Si  on  ajoute  encore  du  mercure  dans  In  branche  AB, 
et  jusqu'à  la  hauteur  de  s",  a8g  (c'est-à-dire  3  foîso",763) 
aa-dessus  de  la  ligne  de  niveau  b  n  qui  .s'établira  dans  ce 
nouveau  cas,  Tair enfermé  dans  la  petite  colonne  auppor- 
«FB  une  pression  égale  &  quatre  fois  Kr  poids  de  ^65  mil* 
imètres  de  mercure.  Dans  ce  cas ,  on  remarquera  que 
MB  volume  est  diminué  des  trois  quarts. 
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Ou  voit  donc  ,  (i'a(>r/:s  ccsexpt'riericc.'i ,  iiut;  la  i>r«»ioii 
^taiit  1,11,  4 ,  etc. ,  le.t  voluDies  corrcspoDclatits  de  IVtr 
rciifprm<î  dans  la  petîle  colonne ,  sont  i ,  7,  j ,  elc^  «l'où 
il  l'nuL  conclure  que  l'air  se  comprime  dans  le  rapport 
des  poids  dorit  il  est  chargé. 

(45a)  Lois  des  variationê  de  densité  de  l'atmoaphirt. 
—  Supposons  maintenant  t^ne  l'almospbére  soit  partager 
«n  couches  horizontales  d'égales  épaisseurs,  assez  tmoeci 
pour  que  la  dcusitô  puisse  êlre  regardée  comme  comtjiDtf 
dans  toute  retendue  verticale  de  chacune  d'elles  ,  et  ta- 
riahle  seulement  de  l'une  à  l'autre.  En  partant  de  la  loi 
de;  Muriotte  ,  le  calcul  montre  alors  que  les  densiléa  de* 
couches  successives ,  depuis  la  surface  de  la  terre  ,  ài- 
croisseiit  en  progressions  gt^omctriques. 

En  ciTet  ,  soitP  le  poids  de  l'atmosphère  à  la  surfacedc 
la  terre  ;  soient  P'  son  poïds  à  ta  surface  supérieure  île  la 
première  couche ,  P"  son  poids  k  la  surface  supérieure  il« 
U  seconde  couche,  etc.,  ou  aura  pour  lespOids  des  iiSi- 
rentes  rouelles  , 

p_p',  P'— 1>".  iw_p'"  ,  ac. 
Soient  (/,  J,  if,  etc. ,  les  densîtf'^  de  ces  difl'r  renies 
couches  ,  on  aura  ,  pour  les  deux  premières  ,  d  :  d  :■■ 
P  —  P'  :  P'  —  P",  parce  que  ,  ù  volume  égal  ,  les  den»l['> 
sont  comme  les  poids.  Or,  d'après  la  loi  deMarioIte,  l'air 
se  comprime  dans  le  rapport  des  poids  dont  il  est  chargé 
on  a  donc  aussi  d  :  d'  :-.  P'  :  P",  et  par  conse'qucnt 
P— P'  :  P'— P"  ::  P'  t  P",  et  de  cette  proportion  on  tire  | 
P:P'  :;P'  :  P". 

En  comparant  la  seconde  couche  à  U  troisième,  oa 
parviendra  à  la  proportion  P'  :  P"  :  :  P"  :  P"'  5  la  compa  ' 
raison  de  la  troisième  à  la  quatrième  donnera 

P":P"'::P"':  P"";  etc.: 
etdetoijtescesproportionson  lire,  |,=p=p=pi.,  etc.. 
c'est-à-dire  que  les  poids  comprimants  forment  unepro — 
pression  géométrique  ;  mais ,  comme  les  densités  leur  son  ' 
proportionnelles,  il  en  résulte  qu'elles suiventia  jntmcioi' 
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(433j  Méthode  que  fournissent  ces  lois  /four  la  mesure 
tttê  hauteur»»  5î  It'S  clcnsites  t\vs  difTiTriitcs  (u>iii-lic.s  d«r 
I  atmosphère  forment  une  |iro«;rrs.sioii  gruniétrif|uej  les 
baateurs  de  Talmospliére  au-dessus  de  chacune  dV*lles 
iorment  une  progression  arit hm«: tique;  or,  on  sait  que 
les  logarithmes  sont  des  nombres  en  progression  nrithmi'- 
tique ,  qui  correspondent  à  des  nombres  rn  progression 
fc^éomëtrîqne.  Donc,  la  hauteur  de  Tatmosphèrc  au-dessu.i 
d^une  couche  quelconque  peut  <^tre  regardée  comme  le  lo- 
garithme de  sa  densité.  D*un autre  côté,  la  densité  d'une 
couche,  qui  dépend  de  la  pression  qu'elle  supporte ,  est 
indiquée  par  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  du  ba- 
romètre; donc ,  la  hauteur  de  Ta tmosphere  au-dessus  du 
lien  d'observation  peut  être  regardée  comme  le  logarithme 
ie  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique. 

Cela  posé,  après  avoir  calculé  une  t;ible  d*apres  ce  sys- 
tème de  h^arithmcs ,  on  parviendrait  fiiciienieut  à  avoir 
la  hauteur  d'une  montagne ,  au  moyen  de  deux  stations , 
Tune  dans  la  plaine ,  ou  Ion  mesurerait  exactement  la 
kanteur  de  la  colonne  barométrique,  l'autre  sur  la  mon- 
tagne ,  où  on  la  mesurerait  également;  on  cliercherait  en- 
suite dans  la  table  les  deux  logarithmes  corres|)ondants 
lux  nombres  de  millimètres  trouvés^  et  leur  dilFérence 
;log.  H  —  log.  ?i  )  exprimerait  en  mètre:»  la  hauteur  de 
Dette  montagne. 

Pour  s'épargner  la  peine  de  construire  de  nouvelles 
tables  de  logarithmes,  il  sufllrnit  de  trouver  un  nombre 
constant  tel  que  son  produit  par  les  logarithmes  des  tables 
donnât  des  mesures  conformes  à  cell^^  qu'on  pourrait 
trouver  par  des  opérations  Irigononu-tricpu-s.  Deluc  ,  au- 
:]uel  les  sciences  physiques  doivent  beaucoup  d'obser va- 
lions, en  comparant  boigneusenicnt  un  grand  nombre  de 
nesures  trigonométriques  avec  les  mesures  des  milmes 
îeux  indiquées  par  le  baromètre,  trouva  que,*  pour  les 
■endre  sensiblement  égales ,  il  .sulFisait  de  mult i|)lier  les  lo- 
larîlhmes  des  tables  |>arle  nombre  loooo  :  résultat  d'une 
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liuutt^uae  8Îiu[>iicitû,eii  ce  que  la  multlpliciitîon  fi*eff<ct« 
en  rccuUnl  «culcmeut  de  ifUaUe  chitrres  la  virgule  qd: 
auit  lu  CHriictérblii{ue  du  lugarilliiuc. 

D'après  cela,  soiljrla  hauteur  clierchée,  soit  Hlalia»' 
leur  de  U  coluuno  di:  mercure  à  la  statioD  la  plus  liasse, 
isoît  h  la  hauteur  de  cette  colonne  à  la  station  lu  pin 
haute  ,  on  aura  *  =^  loooo  (log,  H  —  log.  h  ). 

(434)  Corrections  à  introduire  dans  la  formule.— 
L'application  que  nous  venons  de  faire  de  la  loi  de  Ml- 
l'iotte  &np[)Oseque  la  température  eH  la  m^me  ù  toute* 
les  hauteurs;  mais  l'observaLiou  prouve  que  la  tempéra- 
ture diminue  à  mesure  qu'où  s'dlève  dans  l'atmosphère; 
par  con^^queul  la  formule  que  nous  venons  de  dountir 
uVst  pas  exacte.  En  effet,  rabaissement  de  températurt 
diminue  l'élasticité  des  couches  successives  ,  et  par  su)t< 
I:i  huuleur  de  la  colonne  de  mercure  ;  de  plus ,  le  oiercDD! 
tui-mSme  se  contracte  par  rabaissement  de  température. 
de  aorla  que ,  par  cette  nouvelle  cauw .  la  coloaoe  bant^^ 
métrique  est  encore  uti  peu  diniiiiu<:e.  Il  faut  donc  inlro- 
iluirc  dans  la  lurmui<'  diverses  coiiectiutis,  pourranteoer 
los  hauteurs  calculées  à  ce  qu'elles  seraient  dans  le  cas 
(l'une  tem pi-' rature  uniforme. 

(  Corrections  île  Deluc.  )  Deluc,  ^près  avoir  découvert 
tes  deux  sources  d'anomalie  ,  chercha  à  les  corriger  :  les 
l'orrections  qu'il  upporta  partaient  toutes  d'une  certaiae 
température  qu  il  nommait  température  normale,  à  la- 
<)ueUe  il  avait  trouvé,  par  des  opérations  pratique], 
qu'il  n'était  nécessaire  de  faire  aucune  correclioa; 
mais,  quelâ  que  soient  les  travaux  auxijueU  ce  savant 
ti'cât  livré,  sa  formule  doQue  des  résultais  trop  faibles, 
môuie  avec  les  modifications  apportées  depuis  par 
■l-tcmbley. 

(455)  Corrections  de  jLapluae.  —  Laplace,  en  re- 
prenant le  problème  dans  la  Mécanique  céleste,  tome  IV, 
lit  partir  toutes  les  corrections  du  terme  de  la  glace  fon- 
dante ;  et ,  clicrchaul  ù  corriger  toutes  les  causes  d'erreufi 
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il  m  porté  la  forniiile  baroinétric]De  au  plus  haut  digré  <le 
prédsûm. 

(Coefficient  eonetanL)  Dans  celte  formule,  le  coeffi- 
cient constant ,  par  lequel  il  faut  multiplier  la  différence 
de  logarithmes  tabulaires ,  dépend  du  rapport  des  pesan- 
teurs spécifiques  de  Fair  sec  et  du  mercure;  mais,  à  l'é- 
poque où  la  formule  parut,  les  expériences  qui  établis- 
saient ce  rapport  n étant  pas  sullGsamment  exactes,  le 
coefficient  fut  déterminé  par  Ramoud ,  d'après  des  ob- 
servations barométriques  comparées  soigneusement  avec 
des  nÎTellements  très  exacts.  Ce  savant  observateur  crut 
devoir  le  porter  à  i8336.  Depuis,  MM.  Biot  et  Arago 
ajant  eu  occasion  dVtablir  rigoureusement  le  rapport  Je 
pesanteur  spécifique  entre  Tair  sec  et  le  mercure,  à  la 
température  o'^  et  sous  la  pression  de  0**76,  en  ont  en- 
suite conclu  à  priori  le  coefficient  de  la  formule,  et  Tout 
trouvé  de  1 8534  :  concordance  admirable,  qui  prouve 
d*une  manière  positive  l'exactitude  de  cette  formule. 

Laplace  a  corrigé  les  variations  de  température  j 
d*après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac.  Ces  expériences 
prouvent  que  pour  chaque  degré  du  thermomètre  Tair  se 
dilate  de  o.oo3;'5  ;  de  sorte  que  si  la  densité  de  ce  fluide, 
à  zéro  du  thermomètre ,  est  représentée  par  i ,  sa  densité 
à  la  température  t  sera  (  i +0,00376  ^).  Laplace  a  mo- 
difié ce  résultat  de  manière  à  tenir  compte  de  lliumidité  ; 
cette  correction  augmente  le  coefficient  de  /,  de  manière 
à  ce  qu'il  devient  o,oo4* 

Mais  la  correction  doit  être  faite  sur  chacune  des  cou- 
ches  de  l'atmosphère  ;  et,  pour  la  faire  avec  exactitude 
il  faudrait  connaître  la  loi  du  décroissement  de  tempéra- 
ture i  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la  terre*  Cette 
loi  est  sujette  à  beaucoup  d'irrégularités  ;  cependant , 
comme  elle  influe  peu  sur  les  résultats,  on  la  regarde 
comme  une  progression  arithmétique  très  lente  ;  dès  lors 
OQ  considère  l'opération  comme  étant  faite  i  une  tempe- 
nture  qui  serait  la  moyenne  entre  les  températures  qu'on 
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^4  i.i'.i».  a'St^ci.  /if/uitihre  di^sjUtidcs  aérifomus. 
ubsvrve  aux  deux  Bla\:ons.  Soit  donc  T  la  lfiii|k<^Taturc  î 
1.1  st.itioD  inO^ricun- ,  et  soit  t  la  température  û  U  «talion 
8ap<îriciire,  la  moyenne  arîlhmutique  sera— ^  :  de  sortt- 
(jtteU  coirectiou  de  temptralure  introduit  Jans  la  formule 
le  fflclcur  (  i+o,oo4.  îi)  ou  ,  eo  r<îdui5ant.  (i+a^J- 

IJa  diminution  de  la  colonne  Imromélrique  cautèr 
parla  contraction  du  mcrcureesi  corrigi'e  d'après  d'au- 
tres expériences  (le  M.  Gny-Lussac,  «^iii  prouvent  que 
le  mercure  se  dilate  uni  for  m  i!  ment  depuis  la  températurf 
o'*  jusqu'à  celle  de  loo''.  cl  |)ar  les  expériences  de  f^place 
et  de  Lavoisier,  'qui  prouveut  que  eelte  dilutalion  eil 
égale  à  j^^  pour  chaque  degré  du  lliermomèlre. 

Soient  doDc(T)  la  lempi'ralurc  du  mercure  à  la  sUllon 
inférieure,  qui  est  ordinaireDieol  la  plus  chaude,  et  {t) 
sa  température  à  la  «talion  supérieure  ;  soîl  de  plus  h  \» 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  l'observation  donnr 
à  celle  dernièrestalîou  scelle  hauteur  devra  êlrei  augmen- 
tée d'autant  de  fois  —^  qu'il  y  a  de  degrés  de  différence 
enUc  (T)  cl  {t'j-.la  hauteur  du  mercure  à  l.i  station  sup^ 
rieure  ,  ramenée  à  ce  qu'elle  scr^iit  dans  le  cas  d'une  tem- 
pératurt;  uniforme ,  sera  donc 

Jbafonnule  est  nusni  corrigée  des  variations  lU  la  pe- 
santeur à  différents  degrés  de  latitude.  Celte  correction 
introduit  le  facteur  (  i-j-o, 002807.  cos.i  t);  t  élant  la 
latitude  du  lieu  d'observation.  Enfin ,  elle  est  corrigée  Ju 
décroissement  de  pesanteur  en  ligne  virticale,  qui  inlrt» 
duit  encore  les  facteurs  (  i  +  4^)  ,  a  log.  ('  4*  ^)»  ('  +ï)' 

rrepriîsente  l'élévation  de  la  station  iiiri'ricure  au-dessus 
duniveaude  la  mer;  a  représente  le  rayon  duglobetprreslre 
=^  G366198.  X  est  la  différence  du  niveau  qu'on  cherche. 

En  définitive ,  la  formule  exacte  de  la  mesure  des  hau- 
teurs par  le  baromètre  est 
X=i8534  (i-l-  o,ooî837.  COS.  2  t)  [(1+ V)  (1  +  >-  ^) 
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Cette  formule  est  rigoureuse;  cependant ,  comme  elle 
renferme  X  dans  les  deux  membres,  elle  semble  n'âlre  pas 
iromplétement  résolue;  maïs  si  on  fait  attention  que  X, 
lans  le  second  membre,  est  divisé  par  a ,  rayon  du  globe 
.errestre,  qui  vaut  6566198  mètres,  on  verra  que,  dans 
jne  première  approximation ,  on  peut  faire  ^=:^;  on 
létermineia  ainsi  une  valeur  de  X  dcjà  approchée,  quon 
substituera  ensuite  dans  le  second  membre  de  l'équation. 
De  celle  manière ,  on  aura  une  valeur  de  X,  qui  ne  diffé- 
rera de  la  véritable  que  d'une  quantité  inappréciable. 

(456)  Réduction  de  la  formule  en  tables. — La  formule 
rigoureuse  que  nous  venons  de  citer  peut  être  réduite  à 
X  =  i8395(i  +  0,002857.  COS.  2  Y  (1+2.-;^) 

{log.H-log.A(i  +  ^^Dl 
CD  enveloppant  la  correction  relative  au  décroissement  de 

la  pesanteur  en  ligne  verticale  ,  dans  le  coefficient  con- 
stant. Cette  formule  a  encore  toute  1  exactitude  qu'on 
peut  espérer  d'atteindre  parle  moyen  des  observations 
bwromi'triqucs  :  c'est  elle  qu'on  a  réduite  en  tables  très 
coomiodes  «  qui  donnent  la  différence  de  niveau  par  des 
opérations  simples  d'addition  et  de  soustraction. 

(45  r)  Pour J  aire  usage  de  la  formule^  deux  observa- 
teurs se  transporteront ,  Tun  à  la  station  supérieure,  l'au- 
tre a  la  station  inférieure  ;  ils  observeront  la  hauteur  de 
l>  colonne  barométrique ,  la  température  du  mercure,  au 
>>oyeD  du  thermomètre  en  contact,  et  la  température  de 
■>ir environnant ,  par  les  thermomètres  libres. 

L«s  instruments  des  observateurs  devront  être  comparés 
'VK  K)in  ,  avant  et  après  les  observations ,  pour  savoir 
sibsoDt  parfaitement  d*accord. 

On  fera  les  observations ,  autant  que  possible ,  par  un 
lemps  calme  et  serein,  et  à  Theure  où  1  atmosphère  est  le 
plostranquille«  a6n  d'éviter  autant  que  possible  les  causes 
derrtnr;  on  doit  prendre ,  à  tout  égard  ,  d'autant  plus  de 
P'^^utions  que  les  observations  correspondantes  se  font 
nam des  lieux  plus  élolguées  l'un  de  lautre. 
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On  peut  le  pliu  souvent  négliger  la  correction  rclatiie 
à  la  latitude,  parce  (|ue  le  facteur  qui  eu  ti^penJ  eit  tou- 
jours extrëmemeut  petit;  mais,  lorstju'il^  a  plusieurs d^ 
grés  de  cliQifrence  entre  les  lieux  d'observations,  il  est  boa 
de  tenir  compte  des  correcliona  qu'ils  calralneat. 

Nous  renvoyons  pour  les  exemples,  aux  tables  hm- 
iniilnques  (*)  ;  nous  di^lerminerons  seulement  ici  la  hau- 
teur à  laquelle  il  faudrait  sVlever  pour  trouver  la  deusilé 
del'air  aussi  faible  que  dans  nos  machines  pneumatique), 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  ait  que  o'»,ooi  de  pression. 

Pour  cela,  ou  fera  H^o'".76,/j=:o",ooi ;  et,  cociiue 
il  ne  s'agit  que  d'une  approximation,  on  nt^gligera  la  coc- 
rection  de  température,  c'est-à-dire  qu'on  fera  Ti-i=oi 

X;=i8593  (log.  o°',76o — log.  o*,ooi  ).  =53986  mèlres- 
Celle  valeur  est  trop  forte,  car  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'A- 
cette  bauleur  T+t  ne  devienne  négatif,  à  cause  du  («li  J 
excessif  qui  y  règne. 


(*)  La  plu3sim|)l(^et  la  plus  exacte  citcellu  de  U.  OUmaaiu,  lu  — 
piimde  daus  l'Annuaire  du  bureau  des  luii|jiluilei. 
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TROISIEME  SECTION. 


WMTTiHiirr  DB  Funus  AiuroiMBi 


CHAPITRE  X. 


CAvnt  DD  HOUVBMBrr  un  fluidks  Ai iiyotMn. 


(458j  Pour  qu'une  masse  de  fluide  aëriforme  soit  en 
éfjnîKbre,  il  faut  que  les  densités  des  diffërenles  couches 
bomontales  dont  on  peut  la  concevoir  composée*  pour 
nisoDoer  plus  facilement ,  décroissent ,  i  partir  de  In  plus 
Imuc, en  progression  géométrique ,  comme  nous  lavons 
îD  n*  433.  Si ,  par  une  cause  quelconque ,  la  densité  d'une 
foooacbes  vient  ù  s*é(»rter  de  celte  loi,  soit  en  plus ,  Jtoit 
n  moins  ,  Téquilibre  est  rompu  j  et  ne  peut  se  rétablir 
<IQ'apres  divers  mouvements. 

(439)  Mouvements  provoqués  par  la  variation  de 
^nipérature,  —  Parmi  lescausesqui  peuvent  faire  varier 
la  deosité  des  couches  d  air,  la  plus  importante,  et  la  seule 
({ui  paisse  produire  de  grands  (frets,  l'sl  le  changement  de 
topérature,  comme  nous  le  verrons  dans  lelivre  suivant, 
l^'augmentalion  de  chaleur  augmente  l'élasticité  des  fluides 
informes,  desorte  que  si  une  |>oitioii  (|ucIconque  de  la 
B>a«e  du  fluide  est  plus  échaufl'ée  (|ue  les  autres  ,  elle  se 
dilate,  devient  pliu  légère,  et  se  porte  dans  les  régions 
plus  élevées:  elle  est  alors  remplacée  par  les  parties  plus 
(roideiy  qui  affluent  de  toutes  parts.  Si  l'action  de  la  cha- 
l^r  est  continue  dans  le  même  point,  il  s'établit  un  rou- 
'^t  continu,  effluaut  au-dessus  de  la  partie  échauflV-c  , 
et  aiBoant  an-dessous. 
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Si  In  chaleur  ,  nu  contraire  ,  vient  k  ciiniÎDUer,  la  por< 
tloii  surlatpielie  Tcffel  n  lieu  se  contraclc .  devient  spéci- 
lii]UL-ment  plus  pesante,  cl  se  porte  dans  les  parties  plu 
basses;  alors  les  parties  adjacentes  se  précipitent  dans  le 
vide  qu'elles  laissenl  après  elles. 

Les  courant sd^iir  qui  s'établissent  dans  nos  foumeaat, 
In  plupart  des  vents  qui  se  font  sentir  à  la  surface  de  la 
terre  et  une  multitude  d'autreseffels, sont  produits  orip* 
iiairemcnt  par  l'augnienlulion  ou  la  diminution  de  la 
elialeurdans  quelque  portion  de  notre  a  Im  ois  pli  ère.  Le* 
niuuvemcnlsquî  en  résultent  peuvent  ensuite  se  combioet 
;ivec  [les  niouvements  produits  par  d'autres  causes,  pour 
former  des  courants  coniîlants  ou  inomcntani-'s.  C'est  atiisî, 
pur  exemple,  que  sont  produits  XasvenUaliaês.  qui  sont' 
lient  ri^gulièremenl  sous  l'Equateur  jusqu'au  3o' parallàlsk 
Leur  direction  est  contraire  nu  mouvenienl  de  la  terre  ( 
c'est -à-dire  qu'ils  soulBent  d'orient  en  occident,  ou,  sioa 
veut .  de  lest  à  l'oueit;  de  là  aussi  le  aoni  de  itenl  iTeaii 
qu'on  leur  a  donne'. 

Pour  se  former  uue  idée  de  la  causedcce  veut  constant, 
il  faut  remarquer  que  la  chaleur  dilate  habituetlemeut  la 
masse  d'air  située  à  l'équateur;  tandis  que  le  froid  con- 
dense celle  qui  se  trouve  aux  pôles.  11  résulte  de  laque  du 
nord  et  du  sud  il  afflue  à  l'équateur,  et  à  la  surface  de  la 
terre,  un  courant  d'air  frais,  pour leniplacer  l'air  qui  s'est 
élevé  à  l'équateur  en  vertu  de  sa  dilatation  ,  et  qui  forme 
itrins  les  parties  supérieures  un  courant  dirigé,  au  con- 
traire ,  de  l'équiileur  aux  pâles. 

Cela  posé  .  remarquons  que  l'atmosphère  est  entraînée 
avec  la  terre  dans  sou  mouvement  de  rotation ,  et  que  U 
vitesse  de  rotation  queles  molécules  d'air  acquièrent  est 
d'autant  plus  petite  ,  que  ces  molécules  sont  situées  plus 
j)rès  des  pèles,  parce  qu'elles  se  trouvent  à  l'extrémité 
dun  plus  petit  rayou.  Or ,  lorsqu'une  molécule  est  trans- 
portée d'un  parallèle  polaire»  l'équateur,  elle  n'a  pas  le 
temps  de  prendre  la  vitesse  du  nouveau  parallèle  où  elle 
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aCBne,  el  elle  te  troaTe  DÀseasaireinenten  retard;  de  sorte 
qa'die  oppose  aux  autres  corps  qui  possèdent  dëyà  toute 
la  Titease  des  parallèles^  une  résistance  qui  parait  Tenir 
d*orient  :  c^est  ce  qui  &it  que,  sous  Téquateur,  Tatmo- 
sphère  panlt  avoir ,  en  général ,  un  mouvement  de  l'est  à 

roocst. 

En  Tcrtn  de  la  force  qui  détermine  dans  1  atmosphère 
nn  oourant  d^est,  et  de  celle  qui  détermine  un  courant  du 
BOrdi  l'équatenr,  il  résulte  ,  pour  Thémisphèr^  boréal , 
im  comaiit  de  nord-est.  De  même ,  le  courant  du  sud  , 
coonbiné  avec  le  courant  d'est,  détermine  pour  lliémi- 
^>bère  austral  un  courant  constant  de  aud-est» 

(44o)  JEcoulement  des  gax  dans  le  vide ,  ou  dans  un 
gmz  moins  condensé.  —  Si  un  vase  rempli  d'un  fluide 
aiëribniie  d^nne  certaine  densité  communique  par  un  pet i  t 
orifice  arec  on  espace  vide  infini,  il  est  évident  qu'il  se* 
▼idenu  On  démontre  par  le  calcul  que  la  vitesse  de  l'éoou- 
Jcnent  est  constante  pendant  toute  la  durée  du  monve- 
ment.  (  Yoyex  la  Mécanique  philosophique  deM.'Prony^ 
p,  43o  et  SUIT.  ) 

Si  le  vase  se  vide  dans  un  espace  rempli  du  même  fluide 
moins  condensé  ,  la  vitesse  de  Técoulement  ne  sera  pluj» 
miilbme;  elle  ira  successivement  en  diminuant,  jusqu'à 
ce  ou  enfin  le  fluide  du  vase  étant  parvenu  au  degré  de 
densité  du  fluide  extérieur ,  Téquilibre  soit  établi. 

(44 1  )  Moui^etnenis  produits  par  des  actions  mécamir 
mes*  —  Lorsqu'une  machinç  capable  de  toucher  à  la  (^\f> 
un  volame  d'air  assez  grand  se  trouve  en  mouvement- au 
milieii  d'une  massede  ce  fluide  en  repos,  elle  ledétermint- 
néœssairement  à  se  mouvoir.  C'est  ainsi ,  par  exemple  ^ 
qu'en  agitant  un  mouchoir  au  milieu  d'une  chambre^  nous 
produisons  dans  l'air  qu'elle  renferme  un  mouvement 
qoi  se  bit  sentir  comme  un  vent  léger.  Lorsque  quelqu'un 
se  promène  rapidement  dans  uue  chambre ,  il  détermine 
un  déplacement  d'air  qui  produit  l'impression  d'un  venl 
frais  pour  les  autres  personnes  qui  se  trouvent  aussi  dans 
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l'appartement.  Cette  circonstance  est  .«urlcul  remarquable 
dans  t'hivcr.  tl  n'est  personne  qui ,  dans  cette  saison .  n 
Besoit  plaint  d'un  autre  et  ne  lui  oit  dit;  f''bna  me  faitm 
du  vent, 

ËD  g^n^ral ,  tous  Itrs  corps  qui  se  meuvent  oumilicudt 
noire  atmosphère  di?lefmincnl  dans  cette  masse  d'air  m 
certain  mouvement.  Ainsi ,  une  rivif^re  qui  s'^cou.'e  avec 
une  c«r1)tine  vitesse  entraîne  dans  son  mouvement  b 
concile  d'air  qni  est  en  contact  avec  elle.  Tout  fe  mon^ 
pourrarem;irqucr au-dessus  des  courants  d'eau  un  certlth' 
vent  qui  suit  la  direction  du  courant.  * 

C'eil  d'après  ces  observations  que  sont  construites  fr« 
verses  espèces  de  ventilateurs ,  dont  on  se  sert  tantôt  p( 
procurer  à  une  masse  d'air  enferm<^  dans  un  endroit cMt' 
un  certain  mouvement  qui  produit  de  la  Traîcheur,  tantflt 
pour  renouveler  ri'eltcment  l'air  dans  ces  lieux.  Les  voF-J 
tilaleure  sont  surlout  utiles  dans  les  liôpitaux  ,  dansf# 
prisons,  dans  les  galeries  desmines,  etc.  ViventailtAXit 
ventilateur  trop  connu  pour  que  nous  nous  arrftionsàen 
parler.  Certains  ventilateurs  sont  composas  d'une  roue  à 
volants  qui  tourncsurun  axe  liorizontal  ou  vertical.  Dans 
différents  cas,  on  a  em[>loyé  des  courants  d'eau  qui  en- 
traînent avec  eux  une  certaine  quantité!  d'air,  et  la  portent 
jusque  dans  l'endroit  où  le  besoin  d'un  air  nouveau  sefsit 
sentir:  tel  est  l'effi-l  des  trampex  dont  on  se  sert  dans  les 
mines:  ailleurs.  le  ventilateur  est  un  vt'ritable  souHlet; 
et  enfin,  dans  qnelipies  cas,  on  détermine  un  courant 
dïair  en  dilatant  lefluide  parla  chaleur  en  un  point,  tandis 
que  l'air  frais  peut  entrer  par  un  autre.  C'est  ce  qu'on  pra- 
tique quelquefois  dans  les  mines.  C  Voyez  liv.  V,ch.  IT.  ) 
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(44))  Tout  ce  que  nous  avons  dît  du  rlioc  et  de  la  ré- 
sistance dei  liquîdts  peut  s*appliquer  aux  fluides  aëri* 
ibmwi,  à  quelques  différences  près,  f|ui  tiennent  à  la 
compmsibilit^  et  à  rélasticilédont  ces  fluides  sont  doué& 
Théoriquement  parlant,  on  peut  dire  que  rcOet  du  choc 
de  rairestproporlîoouclà  ladensiléde  ce  fluide,  au  carrr 
deutitesse,  et  à  la  surface  du  corps  choqué.  La  rësis* 
itnoe  que  Faîr  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le 
tnvenent  est  pro|)orlionnelle  à  sa  densité ,  «î  la  surface  du 
corpi  en  mouvement ,  et  au  carré  de  sa  vitesse. 

(443)  CAoc  de  Fair  en  mouvement.  —  (^)uoique  l'air 
^tnn  fluide  très  rare,  nous  ressentons  su u vent  ,  d'une 
manière  très  énergique,  les  effets  dr  sa  percussion ,  lors- 
■<]Q'il  possède  un  mouvement  un  peu  m  pi  de.  Tout  le 
Dondea  entendu  parler  des  effets  dé>:islrcux(|uc  produit 
le  vent  dans  quelques  circonstances  :  nous  en  tivoiis  qiiel^ 
<|Qerois  sous  les  yeux  des  exemples  frappants.  Mnu.s  voyons 
les  plus  groa  arbres  brisés,  déraciné» .  les  murailles  ren- 
versées, les  maisons  endomm:i^res .  et  cependant  nous  ne 
connaissons  pas  ces  vents  impétueux  qui  se  font  sentir 
dtns  quelques  lies  de  la  mer  du  Su  I ,  et  qui  brisent  et 
KttversenI  tout  ce  qui  se  trouve  sur  leur  direction. 

Cest  Timpulsion  des  vents  qui  produit,  à  la  surface  des 
BMrs,  cette  agitation  violente  qui  jette  souvent  feffroi 
parmi  les  navig;iteurs  les  plus  intrépides,  et  dont  tant  de 
iamillcs  ont  été  victimes. 

Heureusement ,  les  vents  ne  sont  pis  toujours  animés 
^  cette  vitesse  qui  leur  fait  produire  tant  de  ravages  ;  c  est 
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tilors  que  nous  lesscutous  leur  iuflucucc  sur  lu  sulubrU'' 
des  coutriSes  où  ils  régnent  périodiquement ,  et  que  nous 
employons  leur  force  impulsive  à  divers  usages.  Tout  Ir 
monde  sait  que  c'est  la  force  impulsivedes  vents  qui  noui 
conduit  à  travers  la  vaste  étendue  des  mers.  Oaaemployi-' 
comme  on  sait,  la  force  du  vent  pour  communîquerle 
mouvement  à  diverses  macLines.  Tout  le  monde  conuidl 
les  moulins  à  vent ,  qui  sont  employés ,  dans  beaucoup 
d'endroits,  pout'  moudre  les  grains  ,  et  qu'on  adapte  à 
beaucoup  d'autres  usages  ,  comme  pour  mouvoir  det 
pompes,  des  pilons,  etc.  La  théorie  de  la conslrucliou  (te 
ces  macliines  est  très  compliquée.  On  démontre  par  Ici 
considérations  matbématiques,  et  la  pratiques  trouvi^ 
depuis  long-temps  par  tâtonuemeut ,  que  ,  pour  parveuir 
BU  maximum  d'etret.  le  plan  des  ailes  doit  ùtre  incliné  soiu 
un  certain  angle  à  la  direction  du  vent.  Cet  angle, auprès 
de  l'axe  de  rotation,  doit  être  d'environ  56''.  Il  doit  aug- 
menter depuis  ce  point  jusqu'ci  lextrénuté  de l'aïU,  M 
il  peut  ;-tre  d'environ  Ro*'.  Aussi  remarque-t-on  dans  les 
moulins  bien  construits,  que  les  ailesprésentcnt  une  sur- 
face gauche.  L'arbre  qui  sert  d'axe  de  rotation  ,  et  qui 
communique  le  mouvement  aux  rouages,  est  aussi  incliné 
àl'horizon  sous  un  certain  angle.  Dans  quelques  endroits, 
on  a  disposé  l'arbre  verticalement,  de  manière  à  ce  que 
l'«ile  se  trouve  horizontale ,  cette  disposition  paraîlavoir 
quelques  svanlagcs  sur  la  première;  mais  elle  est  très  peu 
en  usage. 

La  construction  de  l'aile  dans  le  moulin  à  veol  est  aussi 
assea  variable.  C'est  tantôt  une  espèce  de  claie  couverte 
d'une  toile  ;  tantôt  une  espèce  de  jalousie  dont  les  diffé- 
rentes planchettes  peuvent  être  ouvertes  plus  ou  moins, 
de  manière  à  présenter  au  vent  pins  ou  moins  de  sur^ce: 
ailleurs ,  c'est  tiue  véritable  voile ,  etc. 

Les  moulins  à  vent  sont  ordinairement  construits  de 
telle  manière,  qu'ils  peuvent  tourner  sur  un  pîvot.  et 
qu'on  peut,  par  ce  moyen,  présenter  l'aile  au  vent,  quelle 
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que  toit  sa  direction.  Dans  les  très  petits  moulins  qu'on 
emploie  poar  élever  l'eau ,  l'appareil  est  tellement  con-^ 
stmit^  que  le  rent  lui-même  le  fait  tourner  sur  son  axe 
et  Tamène  i  la  position  convenable. 

(444)  Réêiakuice  que  Pair  oppoae  aux  corps  qui  s'y 
mtf uvenl.— Dans  les  corps  liquides ,  la  densité  <^tant  par«^ 
tout  la  même ,  la  résistance  au  mouvement  des  corps  est 
cofistaDte;  mais ,  dans  les  fluides  aériformes ,  la  densité 
▼arîe  depuis  la  partie  la  plus  basse ,  où  elle  est  la  plus 
grande,  fasqu'à  la  partie  la  plus  élevée  :  il  en  résulte  qu'un 
projectile  qui  est  lancé  dans  l'air ,  un  corps  grave  qui 
tombe,  parcourent  successivement  des  coucbes  de  diverses 
densités  •  et  par  conséquent  que  la  résistance  qu*ils  éprou- 
veot,  en  divers  points  de  leur  course,  est  très  variable. 
Cependant  la  bauteur  à  laquelle  un  projectile  peut  être 
lancé,  on  celle  d'où  un  corps  grave  peut  tomber,  n'étant 
jamais  très  considérable,  on  peut,  sans  erreur  sensible, 
supposer  la  densité  constante  dans  toute  l'étendue  de  Tes- 
pace  parcoom. 

Noos  avons  va  (88)  qu'un  corps  sollicité  par  la  gravité 
doit  se  mouvoir  de  haut  en  bas,  d'un  mouvement  unifor- 
mcment  accéléré;  mais  cela  ne  peut  avoir  lieu  que  dans  le 
Ctt  où  le  corps  se  meut  dans  le  vide  ;  s'il  se  meut  dans  un 
milieu  résistant ,  l'accélération  doit  décroître  à  chaque 
instant.  Si  le  milieu  a  partout  la  même  densité ,  sa  résis- 
tance fera  perdre  successivement  au  mobile  une  partie  de 
b  vitesse  que  lui  communique  l'action  constante  de  la 
Snvité  :  or ,  la  résistance  croit  alors  comme  le  carré  de  la 
vitesse;  il  arrivera  donc  nécessairement  un  moment  après 
Ictpiel  le  mobile  perdra,  à  chaque  instant,  [irécisément  au- 
tant de  vitesse  qu'il  en  acquerra  ;  alors  son  mouvement 
^ieudra  uniforme.  Si ,  à  finstant  où  In  vitesse  devient 
nniforme,  et  où  le  corps  se  meut  seulement  en  vertu  de 
1^ vitesse  acquise,  el  comme  s'il  n'avait  aucun  poids,  la 
'Pitance  du  milieu  venait  à  croître  successivement  ,  il 
avérait  que  la  vitesse  diminuerait,  et  tinirail  par  deve- 
l^AiT.  Pbts.  a3 
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I  nir  nulle.  C'est  ce  qui  pourrait  arriver  Aaxi%  une  oib<sf 

l^'air  ilont  In  hauleur  srrait  assez  considérable.  Ln  couche 

d'un*  où  le  mobile  s'arrêterait  se  trouverait  à  la  même  dca* 

sîl<!  i|ue  ce  corps. 

Il  n'en  eut  pas  ainsi  de  notre  atmosplière .  parce  que  un 
(<pnis»cur  n'e«t  pus  ass^e  comidtrable  :  mni&  il' cal  facile 
«le  rcmurqucr  que  les  corps  donl  le  volume  est  assez  grand 
piir  mpport  A  leur  masse  parviennent  bientôt ,  en  tombiDl 
(l'une  grande  hauti»ir,  ^  un  ioou»ement  uuironne,  rt 
m£me  à  un  mouvement  retardé.  C'est  ce  qu'on  voit  d'une 
manière  Teappante  d;ins  Texp^Hunce  du  paracbiilci  dont 
l'idée  est  due  à  Mongolâer  ,  et  dont  les  aéronaules  nous 
donnent  quelquefois  le  spectacle.  Lorsqu'un  ballon,  par 
suite  de  la  perte  d'une  partie  de  son  gaz  hydrogène,  tinît 
par  relomber  à  la  surihee  de  la  Icrre,  son  mouvemeiil  »t 
1res  lent  et  sensibtcracot  retardé. 

Cef<\.  la  résistance  de  l'air  qui  diminue  la  vitesse  de  la 
neige,  de  U  pluie,  de  la  (^le;  tàt^m  fait  que  nous  som- 
mes fiappi's  par  ces  corps  avec  beauroup  moiii'i  ib-  fnicr 
que  nou-;  ne  le  strions  s'ils  tombaient  dan?,  le  li.ie  nu 
dans  un  fluide  plus  rare.  On  emploie  souvrni  eetl^  rwis-  | 
tance  pour  modérer  et  régulariser  le  mouvement  Aa 
macïiincs  ;  par  exemple,  le  volant  dont  sont  garnis  lei 
tournebroches  piésenic  à  l'air  une  certaine  surface,  ft 
éprouve  par  là  une  résistance  qui  relarde  et  régularise  si 
marcbe.  Si  on  trouve  qu'un  lournebrocbe  va  trop  vite, 
ïl  suffit)  pour  le  ralentir  ,|d'augmenter  un  peu  la  surface 
du  volnnt;  c'est  à  cet  effet  que  nos  cuisiniers  yadaplenl 
une  plume.  Cette  cspiVe  de  modérateur  est  employé  dan) 
une  multitude  de  machines ,  où  on  lui  n  donné  direrset 
formes .  pour  lui  faire  présenter  plus  ou  moins  de  surfacf. 
leloa  le  besoin. 
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CHAPITRi:  MI. 

MOCTEMcaTS  %'iB»Aio.Brii  DE»  rtrinm  ALKiiomirs 

ARTICLi:    PltKMIER. 
VîbntioD  de  Tair  dans  Icj  tubes  dfs  îu^lruinenl»  à  \miI. 

{iih)  Production  du  ^on.  —  I/air  i-l  lnns  lr«i  lluiilrs 

■frifurmes  sont  «uscr[iliMi'.s  ilVrilror  vn  vilir.«lioii.  ri  Av 

produire  alors  Avs  î^OTm  plii.s  rui  inoinHai^iis.  I/hît  r^l  mii 

tn  vibration  par  un  rniip  île  fimct ,  p;ir  nni*  i  x|ilfi><iriii  , 

lorsiju'il  pa^se  avec  vile^M-  :iiip?rs  d'un  rnrps  rni  p.n-  uni* 

fente  étroite?;  dans  toii9  l(*s  cas,  on  obliMit  du  liruit  nu 

des  sifflements.  Si  l'air  ,  tu  [liissant  par  une  ('<  nie  rtinilr, 

force  un  corps  mince  à  vil»rer  awc  lui .  Ii*  son  «|u'on  oh- 

ticnt  devient  pUndur  :  c'est  ce  f|ui  arrivr  IfUMpir  ,  Irii.ifil 

une  carte  entre  lesdf)iî;ts.  le  courant  il'air  (|ii'<ïri  pniduit 

^soufflant  pas.«»e  «les  deux  cô!és.  (?est  Taîr  mis  i  ri  vdir.i 

tion  qui  produit  1rs  soiis  dans  les  instrunu'iits  à  vint,  dans 

«organe  vocal  de  l'homnii'  ri  (!»••»  ;i!iimaux. 

Il  nV  a  pris  de  son  lorsqu'on  souille  siniplnnent  dans 
Un  tuLe,  parce  qu'il  ne  se  fait  alors  cpi^un  mr»uven:rul 
progressif  (]e  Tair.  Pnur  qu  il  .se  |)rrMlui.si*  un  son,  il  faut  , 
^  un  point  du  tube,   fDrcer  l'air,  par  un  moyeu  quel- 
conque .  à  faire  d«'S  vibrations  rapides  «a  ri  ai  n'eues  à  relies 
^Uon  déteimine  <lans  les  corps  solides,  cpii  se  propagent 
ensuite  dans  toute  la  longueur  de  la  rninnne.  l'uiir  rpie 
I air  pui.vse  entrer  en   vibialioir,  il  f.ml  ,  o-i   qu'il  passe 
•nlre  de-  lames  minets,  riiiides  ,  .siiM*r|il)b'f4  de  ^ibirr, 
^nime  Tanclie  de  la  clarinette  et  du  basson  :  ou  cpiM  se 
"^se contre  un  tranchant  en  talus  ,  comme  dans  le  silllet  ; 
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ou  bien  que  les  lèvres ,  en  se  serrant  plus  on  moinsi  le 
mettent  eu  vibration ,  comme  on  le  fait  dans  la  trompette 
et  le  cor  de  clinsse. 

Les  vibrations  de  l'air  dans  un  lube  sont  analt^ues  aiti 
vibrations  langenlielles  des  corps  rigides  ;  le  flaîile  J 
éprouve  des  mouvements  alternatifs  de  condensation  H 
de  dilatation  dont  on  peut  suivre  rigoureusemeol  leidj- 
tnils  par  l'analyse  matbt'uialique,  La  colonne  d'air  prnl 
vibrer  entière,  on  partage  par  un  ou  plusieurs  nnndi 
de  vibrations,  il  en  rt'sulte  des  sons  difit'rcnts ,  comme 
dans  les  vibrations  tangentieltcs  des  corps  rigides. 

(446)  ioj'a  âes  sons  dana  les  lubet. —  Le  son  rendu 
par  un  tuyau  ne  dt'pend  que  de  la  lougueur  de  la  coloooe 
d'air,  de  son  ilegrû  d'élaslicilé,  el  de  la  manit;re  de  souf- 
fler, car  la  nature  du  tuyau,  IVpaisscur  de  ses  parois,  SM 
diamètre,  la  manière  dont  on  le  tient,  n'influent  en  ricii 
sur  le  son  produit.  La  difTerence  de  timbre,  suivant qnr 
le  tube  est  en  bois,  tu  m^tal  ou  eu  cuivre,  etc.,  paraît 
dtîpcndre  du  frottement  de  l'air  contre  la  paroi  ,  et  pr^l^ 
être  d'une  faible  résonnance  des  parois  mêmes. 

Le  son  qu'on  obtient  d  uu  lube  est  en  raison  inverse^ 
sa  longueur,  toutes  choses  ('gales  (Vailleurs;  ainsi .  cnra- 
riant  la  longueur  du  tube  ,  on  peut  obtenir  des  ioas  il( 
■s  ordres.  Il  y  a  des  inslriimcuts  dont  on  varie  Uba' 
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un  on  plosienn  nœuds.  Le  premier  cas  a  lîeu  lorsque  la 
longueur  du  tnyan  est  précUcmcnt  la  moilir  dr  IVtt'iidue 
d'une  onde.  Le  second  cas  ,  celui  d'un  seul  nœud  de  vi- 
bration ,  a  lieu  toutes  les  fois  r{ue  le  tiiy.iu  a  pour  loii- 
gnenr  une  étendue  entière  d*onde.  plus  une  dctni-étendue, 
on,  ce  qui  refient  au  même,  lorsque  les  vibrations  sont 
troiafoia  pina  rapides  que  dans  le  premier  cas.  Deux  ncruds 
de  vibrations  se  manifestent  dans  le  cas  où  les  vibrations 
sont  cinq  fins  plus  rapides ,  et  ainsi  tic  suite.  C  Vst  ce  que 
respérienœ  démontre  ;  car  les  sons  qu  on  obtient  sont 
entre  eux  comme  les  nombres  i,  3,  5,  7,  etc.,  pn.^cisi'meut 
comme  dans  les  veines  6zées  à  une  extrémité  (iSo^U 

Danê  un  tuyau  ouvert  par  tes  deux  bouts ,  le  son 
qu'on  obtient  est  à  celui  que  produit  un  tuyuu  de  mt^me 
loogncor,  fermé  par  un  bout,  comme  -j  vii  k  1  :  ce  «pn 
indique  assez  qu'il  y  a  un  nœud  de  vibration  au  milieu. 
Les  sons  snccessiis  qu'on  peut  obtenir  du  m£me  tuyau  , 
sont  entre  eux  comme  la  série  des  nombres  1 ,  !i,  5,  4,  etc.; 
ce  qui  tient  i  la  présence  de  i ,  3,3,4,  etc.,  nœuds  de 
vibration.  On  démontre  la  présence  de  ces  neeuds  en  {ler- 
^nt  des  trous  vers  les  endroits  où  ils  doivent  être,  cVst- 
i-dire  de  telle  manière  que  la  distance  entre  deux  trous 
soit  double  de  la  distance  iKun  trou  à  une  extrémité  libre. 
On  remarque  qu'en  laissant  ces  trous  ouverts ,  les  sons  ne 
•ont  point  altérée. 

Tous  ces  résultats  d'expérience  sont  prévus  par  les  con- 
sidérations mathématiques. 

Un  tuyau  dont  une  extrémité  est  en  partie  bouchée  n 
loutre  étant  ouverte n  doit  ôtre  placé,  quant  à  son  elFct , 
entre  les  tuyaux  bouchés  et  les  tuyaux  ouverts  ;  de  sorte 
qu  en  bouchant  plus  ou  moins  Touverture  •  ou  peut  obte- 
nir toos  les  sons  entre  le  plus  baft  d'un  tuyau  bouché  et  le 
plu  haut  d*un  tuyau  ouvert.  C'est  pour  cela  que  le  joueur 
de  cor  enfonce  plus  ou  moins  le  poin^  dan*»  le  pavillon 
ue ion  instrument ,  suivant  Iv^  son»  qu*il  veut  obtenir. 
«-D  tuyau  peut  être   dniit  ou  courbe,   .sans  que  eel.i 


i 


558    hiv,  IV.  3'  S«i:l.  Mouvement  liet  Jluidcs  ûérijbnat!. 
change  en  rU'ii  U  série  <les  sooâ  cju'il  peut  produire,  parct 
que  .l'air  est  i^galtincnt  l'Iadufiie  dans  tous  le^  ««m. 

DuDS  un  tuyuu  conique,  ^Mmé  à  la  pointe  ou  troi>()U^i 
la  Hiai««  d'air  peut  nussi  vibrer  enliirc ,  ou  parlogce  pr 
des  QCBudf  de  vilimlion,  Lb  progrcisioa  des  son»  ijuua 
olAient  i.'M  la  DiÊiiietjHtidansunluyau  cjrlindriifueuuvirl 
aux  deux  exliémitt'-â,  et  dont  1»  longueur  aeruîl  égtleà 
celle  du  cAue  entier  ou  tronque. 

yariationa  des  aona  suivant  Us  degrés  de  tcmpira- 
tare.  —  hei.  inMrumtnta  à  vent  douoent  des  sons  diffù- 
renU,  suivant  tes  difTi'rciiti  drgrés  de  cliulrur  qui  aug* 
meiilenkuu  ilimiuucnt  l'élasticité  de  l'air.  Un  initramcnl 
i  vent  el  un  instrument  a  corde  ne  |>euveiit ,  en  con*^- 
quence ,  rester  d'aecord  pendant  lorig-tenifM ,  parce  que 
les  clinogeinents  de  température  ïnûuent  sur  eux  en  ntat 
contraires. 

(44?)  ÊrJuiUe  musicale  de  In  trompelU.  —  En  souf- 
Utnt  dana  un  tujni  ouvert  par  les  deux  bouts ,  lei  aou 
qu'on  olilicnt.eiï augmentant  succcssivetnenl  l'iniiiulsion, 
se  trouvent  comme  la  série  di?$  itomLircd  naturels,  i ,  2i 
3 ,  4  1  etc. ,  lorsqu'on  n'a  pas  t-gard  aux  sous  îles  tuyaui 
fermt's  par  une  extrémiti-.  Si  on  représente  le  son  princi- 
pal ut  par  g,  les  t>oiii  compris  iusqu'îi  l'octave  au  dessus, 
seront  ^,  -;->  Vi  V^J  V-  T'  V,  Vi  '\^"  forment  l'écbelle 
ordinaire  de  la  Irompelte  et  du  cov  de  chasse:  on  voit 
que  cette  échelle  n'est  pas  la  mtmeque  l'échelle  diatonique, 
et  qu'elle  renferme  un  son  de  plus. 

Avec  l'inslrument  uommé  trompetle  marine,  qui  u'i 
qu'une  seule  corde,  on  produit,  pur  des  divisions  successive! 
de  cette  corde  en  parties  aliquoles,  des  sons  ïemblahlesà 
ceuxdes  iustrumcntsàveutqui  u'oul  que  deux  ouvertures. 

Quelques  savants  ont  voulu  substituer  cette  éehelle  i 
réchclle  diatonique,  comme  étant  plus  ualurelle;  ils  re- 
gardent. U  sensation  désagréable  que  l'onilïe  éprouve  par 
rinloualion  des  ioasja  et  la,  comme  uti  préjugé  de  ecl 
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(448)  JL'air  twi  le  whicule  ordinaire  du  son*  —  Uu 
oorps  vihffaot  €oaimiiiiiqiie  ses  TibnlioDS  k  Vàir  qui  Ten- 
▼inmiie ,  ooHUBe  nous  aTOos  tu  qull  les  communiqne  aox 
corp0  solides  et  aux  ooqis  Uqiiides.  Ces!  par  rinlermède 
de  lair  que  nous  parrieiiDeiit  ordinairement  les  sons;  on 
pfOiive«  par eapérienoey  ques^Use  trooTait  on  espsceTÎde 
cnife  le  corps  sonore  et  nons ,  nous  n'entendrions  rien. 
On  se  sert 9  pour  cxtte  expérience,  d'un  petit  timbre  sur 
kqael  finsppe  nn  martcan  mn  par  un  mouvement  dliorlo- 
i;  on  place  cet  appareil  sur  un  petit  coussin  de  coton 
la  platine  de  la  machine  pneumatique,  et  on  le  couvre 
d'une  doche  de  verre  sous  laquelle  on  fait  ensuite  le  vide. 
Od  remarque  alors  c|u'i  chaque  coup  de  piston  llnten- 
ailé  du  son  devient  plus  faible:  et  que  quand  1  air  est  aussi 
nréfié  qne  possible,  on  n'entend  plus  rien,  quoiqu'on 
voie  toaîoon  le  marteau  frapper  sur  le  timbre. 

Si,  au  contraire ,  on  augmente  le  ressort  de  l'air  sous 
le  récipient,  soit  par  la  chaleur,  soit  par  la  compression , 
Tintensilc  du  um  devient  plus  grande.  Tout  le  monde  peut 
observer  qu'un  coup  de  pistolet  produit  plus  d'eflet  dans 
les  parties  basses  de ]notre  atmosphèrequ'au  sommet  d'une 
montagne  âevée ,  où  l'air  est  beaucoup  moins  dense. 

(449)  Ondulalions  sonores.  —  Eo  supposant  que  le 
corps  vibrant  soit  plongé  dans  un  milieu  aériformc  iodé* 
fini ,  comme  dans  notre  atmosphère,  le  son  qu'il  produit 
se  propage  tout  autour,  dans  une  sphère  dont  le  rayon  est 
pins  ou  moins  considérable.  Si  on  supposa:  que  la  masse 
fluide  soit  partagée  par  des  cloisons ,  de  manière  à  ce  que 
l'onde  sonore  ne  puisse  pas  se  propager  librement ,  il  se 
formera ,  partout  où  il  y  aura  dans  ces  cloisons  solution 
de  ooutinuité,  denouvelles  ondes,  qui  se  porteront  dans 
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l'espnce situé  dt^rrière,  ù  peu  près  cominc  noua  avons  vn 
les  onilesiirculairesformt'esà  la  surface  de  l'eau  d'un  bas- 
sin, produire  cIl-s  ondes  secontlalres,  qui  se  propagent  dam 
les  bassins  communiquants  (588).  C'est  de  cette  mamère 
que  le  son  pioduil  d.ins  une  cour,  dans  un  jardin  ,  etc., 
se  propage  jusque  dans  nos  appartements;  c'est  aussi  d'une 
manière  analogue,  que  le' bruit  produit  su  pîed  d'uM 
mant.igne  si;  fait  entendre  sur  le  revers  opposé. 

(450)  Oimmution  de  rinlensité  dit  mn^  suivant  la 
d'miancf ,  dan»  une  masse  d'air  infinie.  —  Quoique  le 
sot)  puisse  ae  propager,  dans  une  masse  d'air  intlaie,  ùdei 
distances  considérables ,  son  inteusitt^  diniiaue  ù  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  l'endroit  où  il  est  produit.  La  thœria 
mat b<-'Dia tique  indique,  et  l'esp^mnce  confirme  senii- 
blemcnt,  que,  toutes  choses  c'gsles  d'ailleurs,  l'intensité 
du  son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislancu  de 
l'observateur  an  lieu  du  corps  sonore. 

La  distance  à  laquelle  le  son  trausmis  par  l'air  est  en- 
core perceptible  di-pi'iid  lir  I  init'nsité  du  son,  de  la  di- 
rection du  vent  et  des  circonstances  locales.  Tout  le  monde 
sait  que ,  quand  le  vent  est  favorable ,  on  entend  le  bruit 
du  canon  ,  le  bruit  des  cloches  ,  à  de  grandes  distauces; 
tandis  que,  par  un  vent  contraire,  ou  n'entend  rien,  quoi- 
que fort  près  de  1  endroit  où  le  ïon  ou  le  bruit  sont  pro- 
duits. On  cite  des  exemples  où  le  bruit  du  canon  a  été 
entendu  h  trente  lieues  de  l'endroit  d'où  il  partait. 

(45 1)  JOana  une  masse  ifeiir  limités  latéralement.  — 
Lorsque  la  masse  d'air  par  lariuelle  le  son  se  propage  est 
limitée  lati^ralement ,  comme  dans  un  luyau  cylindrique, 
la  théorie  indique  que  le  son  doit  se  propager  indéCoî- 
ment  avec  la  même  intensité  :  il  paraît  cependant  que  le 
frottement  de  l'air  contre  les  parois  doit  à  la  Gn  arrêter  le 
mouvement .  et  par  conséijucnl  diminuer  petit  à  petit 
l'intensité  du  son:  mais  cet  effet  est  très  lent,  carM.  Biot 
B  reconnu,  dans  les  aqueduf^s  (]<i  Paris,  que  la  vois  la 
plus  basse  possibl<!  se  soulenall,  A  une  distance  dcgS  i  mè- 
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très  9  de  manière  k  pouvoir  faire  une  conversation  suivie. 
Le  son  9  en  sortant  d'un  tel  tuyau  »  est  transmis  à  une  di- 
stance de  son  eztrëmitë ,  ëgale  i  celle  où  il  aurait  été  trans- 
mis an-deli  du  centre  d'ébranlement  s'il  se  fût  répandu 
immédiatement  dans  l'air  libre  ;  ce  qui  tient  à  la  constance 
de  son  intensité  dans  toute  l'étendue  du  tube. 

Le  même  mode  de  propagation  se  fait  sentir  dans  cer- 
tains édifices  où  les  angles  des  murailles  se  continuent  sur 
la  voûte;  denz  personnes  placées  à  deux  angles  diagona- 
lement  opposés  peuvent  y  faire  à  voix  basse  une  conver- 
sation suivie.  L'angle  fait  ici  l'effet  d'un  petit  tuyau. 

Ijeporie^voix  jfig*  163,  offre  aussi  un  mode  de  propa- 
ptîon  analogue.  Cet  instrument  consiste  enuntubed'en- 
firon  1  mètre  de  longueur,  terminé  à  une  extrémité  par 
an  large  évasement  :  il  est  de  cuivre  ou  de  fer-blanc.  On 
place  les  lèvres  i  l'extrémité  a  ;  et  on  a  soin  de  bien  arti- 
culer les  mots.  Au  moyen  de  cet  appareil,  le  son  est  trans- 
mis i  de  très  grandes  distances  :  Teffet  dépend  de  la  lon- 
goenr  du  tnyau  et  de  l'étendue  du  pavillon. 

Poor  expliquer  ces  effets,  il  faut  remarquer  que,  dans 

on  tel  instrument ,  la  distribution  de  la  force  d' impul- 

skm,  déterminée  par  l'ébranlement  primitif,  est  limitée 

par  les  parois  du  tuyau.  Il  eu  résulte  que  les  particules 

;      Sm  comprises  dans  la  capacité  du  porte-voix  reçoivent , 

[      ^  une  distance  donnée  du  centre  du  mouvement ,  toute 

\      Impiilsion  qni,  i  l'air  libre  ^  se  serait  communiquées 

^     toute  nne  onde  sphérique^  et  par  conséquent  qu'elles 

sont  plus  fortement  ébranlées.  Dès  lors ,  à  la  sortie  du 

^JiQ,  elles  communiquent  une  plus  forte  imptilsion  à 

iiir  envinmnant,  que  si  le  mouvement  se  fût  propagé , 

^  le  premier  moment,  dans  tout  l'espace.  L'angmen- 

UtioQ  de  force  sera  d'autant  plus  grande  que  le  tuyau 

sen mieux  disposé  pour  transmettre  le  son  parallèlement 

*  *<ft  axe;  c'est  à  quoi  Ton  parvient  en  donnant  au  porte- 

von  la  forme  d'une  branche  d'hyperbole  qui  a  pour 

'T'i'ptote  Taxe  du  tuyau. 
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On  o  «ouveiit  (lit ,  dans  les  ouvrages  de  physique,  qu'il 
Hah  UL'Cessaire  de  cunslniire  le  porle-voix  d' 
«onore  ;  mais  il  paraît  rjuv  lu  luture  de  cet  iiistntmcottt'A 
aucune  inHuenceaur  ses  effets,  car  lorsqu'il  est  doublai 
drap  ih  soiit  absolument  les  marnes. 

Le  cornet  acoustique ,  dont  se  servent  les  perMODCr 
qui  ont  l'ouïe  dure^  est  en  quelque  sorte  ud  porlcroii 
renversé  :  tuais  il  a*a  d'autre  effet  que  de  concentrer  le* 
ondulations  aériennes  par  lesquelles  le  sonsepropagejui- 
qu'au  tympan.  11  paiult  que ,  quoiqu'on  ait  fait  des  coc- 
nets  acoustiques  de  Tornie  paraboloïde ,  qu'on  a  beaucoup 
vantés,  la  forme  la  plus  avantagcuïc  est  rt-ellenienl  la 
forme  eoniqui; .  qu'on  leur  a  iJc  luus  temps  donnée. 

(45-i)  Communication  dea  vibrations  de  l'air  aux 
corps  en  contact.  —  L'air  peut ,  uussi-bien  que  les  corp 
solidei ,  communiquer  ses  vibrations  am  corps  avec  les- 
quels il  est  en  contact.  Pour  s'en  convaincre,  il  «uQiL  i  aprù 
aroir  fait  vibrer  un  corps  sonore ,  de  l'approcher  plus  M  f 
moin;  'l'une membcani'  Ifiidue,  SiLUjioiiiliée  de  sabStijtin  ' 
voit  en  quelques  instants  le  sable  se  mouvoir  sur  la  mein- 
braue,  s'y  arranger  de  diverses  manières  et  former  des  li- 
gnes nodales  de  difl'crcnts  genres,  suivant  la  nature  du  son 
produit  et  Il's  points  de  commutiicalion.  Si  l'on  fait  vi- 
brer une  ooide  en  plein  air,  en  présence  d'une  corde tit 
même  espère,  demème  diamètre,  et  également  tendue, od 
verra  celle-ci  entrer  à  l'instant  en  vibration,  rendre  uu 
son  tout-à-fait  semblable  à  celui  de  la  première,  ce  qui 
ne  peut  veuir  que  de  la  communication  du  mouvemeat 
par  l'air.  Eufîi)  tout  le  monde  peul  observer  quequaud  un 
tambour  passe  dans  la  rue.  les  vitres  de  l'apparlenient 
sont  souvent  mises  en  vibration. 

Lorsque  l'onde  sonore  rencontre  un  eorps  qui  peut  vi' 
brer  à  l'unissoU)  1  intensité  du  son  est  augmentée,  mai^ 
lorsqu'elle  rencontre  des  corps  (lexiblci  qui  ne|>euvïii^ 
vibrer  qtt'irrégulièrfmenl,  l'inlensitéest  ancoulraireioi*  -" 
ftidérablemeul  diiniinivu.  Tout  le  monde  peut  remarque  ■■ 


Mouvements  roniMuttif/fiés.     \ eu 'imi  i > ;  1 1 1< .  3(i3 

que  dans  une  ckaiiibre  vide  la  voix  a  [ilus  dVclal  (|iii: 
dans  une  cbanibrc  {garnie  de  iiicuhli's,  de  di-ii|ierirs.  de 
tapisseries,  etc.  Lorsuu'il  y  a  des  cluisonN  i|iii  iiitu.s  m'|ij- 
rent  du  corps  sonore ,  riiilcii.iiledu  Ji(iiii|iiriifU]srt-f-('V<iiis 
est  d'autant  plu&  faible  r|ue  i.i  cloison  e>t  |lllI^é|)■li^sl•^t  de 
matière  moins  susceptible  de  vibnitioiis  :  Tair  rxU-riiur , 
mis  cti  mouvement^  vient  5'a|)puyereoiitnr  la  (-InÎMiii,  lui 
commnnique  ^cs  vibrations,  et  le  corps  solide  le»  coniniu- 
nique  ensuite  à  luir  (|ui  se  trouve  deriière  lui.  LV'>1  de 
cette  manière  que  nous  entendons,  dan;»  finti-ririir  d4- 110% 
ap|>artefflents ,  le  bruit  du  deliors;  c*e.s(  prineipaleini-nt 
par  les  vitrer»  (|U*il  pénètre  :  aussi  reiitendons-nous  moins 
quand  les  contrevents  sont  ieirnét,  lorM|ue  les  er«il.ti'c*i 
sont  garnies  de  rideaux  épais,  de  draperies,  ele.  On  .Nail 
que  beaucoup  de  personnes  font  garnir  leurs  erui^é-es  de 
contrevents  matelassés,  pour  éviter  le  bruit  du  debura , 
qui  pourrait  troubler  l<.*ur  somnicil. 

(455)  Pluêieura  sons  peuvent  uu'*fii  se  priipa^t-r  a  la 
Joia par  Vair,  sans  se  gêner  mutuellement  :  e\>t  ai^^i 
que  nous  avons  vu  les  ondes  circulaires  sv  eroiseï  .1  l.i  sur- 
face de  Teau ,  sans  s*alLérer  en  aucune  nianîi're;  ni.iis  il 
arrive  que  les  sons  les  plus  lorts  absorbent  en  (|iK'li|ue 
sorte  les  plus  faibles ,  de  manière  à  ce  'piil  n'ett  plus  |m»s- 
siblcde  les  saisir,  loul  le  monde  .^ait  i\iw  le  bruit  de.s  \im- 
tures,  des  tambouro^  etc.,  absorlie  ttilcment  la  \ol\, 
qu'il  n  est  pas  possible  de  sVnlendre  [Mili-r,  i|iicl(|U(  prè> 
qu'on  soit  l'un  de  l'anli  e. 

(454)  fûtesse  du  tun  iliins  l'i/ir,  —  l/rxpéi  ience  uoui 
apprend  que  tous  le>  sons,  mavev  ou  .iir,ii^.  m*  prop:i^«  ni 
également  vite.  Pour  délfrmiiier  l.i  vllrs-r  du  son,  il  f..ut 
deux  observateurs  placée  ù  uiu*  flistaiicc  connue  et  a^ic/ 
t;r;inde  l'un  de  l'autre,  et  munis  de  monlio  à  M-condi-s 
parfaitement  accordées  :  on  coiivienl  d  un  sii^nal  pour 
commencer  l'opéialion  :  dès  lors  Tun  des  ob^ci\atcurs 
marque  l'beure  à  la(|U(-lle  il  produit  un  5un  quclcompn.-  . 
et  l'autre  marcfue  i  beurc  à  l.i(piei;c  i!  li-  pi ntut.  Kn  sr 
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cuinmtitMi]uaQt  leurs  observations,  ils  peuvent  datera 
ner  le  temps  que  le  son  a  ctuploy»?  pour  parcoui  ir  IVspM 
qui  Icssf^parail.  On  a  trouvé,  pnr  dcxcxprrîenccs  «lecell 
sorte,  qu'à  la  température  moyetinc  de  6' ,  U  vitesse  <t 
son  dans  l'air  dtait  d'onviron  ^Z-j  mètres  par  seconde.^ 
a  remarqut-  que  la  pluif  ou  le  brouillard  n'y  avait  aucyj 
influi-ucc:  que  lo  veut  pouvait  l'accdUrer  ou  la  retarda 
suivEint  sa  direction  :  et  qtlViiQn  elle  variait  avec  la  te& 
|)^rature ,  en  sorte  que  dans  Vé\é  elle  t!taît  plus  grani 
qu'en  hiver. 

Les  giioraètrea  ont  aussi  cliercb^,  d'aprè«  les  lots  Cd^ 
unes  du  mouvement,  quelle  devait  être  la  vitesse  du  se 
ils  sont  tous  parvenus  à  ce  riîsultnt,  que  cette  vitesse-^— 
lîgale  à  la  radne  carrée  du  rapport  de  l'^lusticilc  de  i« 
à  sa  densité.  Les  formules  ne  donnent  cependaut  qu'en- 
viron 282"'  par  seconde ,  à  la  température  de  6^;  ce  (foi 
ne  s'accorde  pas  avec  l'expérieDce.  On  a  fait  beaucoup  d'hy- 
polhèses  pour  expliquer  cette  anomalie,  mais  Laplifi^l 
fTi  a  trouvi;  ].\  ii^riliiblc-ciiu^e:  eu  ^nvuiiL  c('U'brt  :i  conçu 
l'idée  que,  dans  la  propagation  du  son  par  les  fluides ei- 
pansibles,  les  petites  compressions  produites  par  les  ri' 
brations  du  corps  sonore  causaient  un  développemeitl  Oï 
cbaleur  qui  augmentait  l'élasticité  du  Quide,  et  par  suite 
la  vitesse  du  son;  elFeclivement,  en  introduisant  cette 
correction  dans  le  calcul ,  on  parvient  à  des  rtîsultali  i]tii 
s'accordent  sensiblement  avec  ceux  de  l'expërienee.  Les 
données  sont  fournies  par  des  expériences  de  MM.  Laro- 
cbe  et  Berard. 

ARTICLE  III. 

Des  SODS  rëflfctiis. 

(455)  Tant  que  la  masse  d'air  par  laquelle  le  son  »* 
progage  est  indéfinie,  les  ondulations  sonores  s'étender»*- 
indéfiniment;  mais  ,  lorsqu'il  se  trouve  quelque  obslsc'^ 
qui  peut  arrêter  l'otide  sonore ,  elle  se  rélléchit  à  s*  si»  *"' 
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iace,  et  se  porte  en  Arrière  y  à  |>eu  près  comme  cela  arrive 
eo  pareil  cas  aux  ondulations  circulaires  produites  a  la 
surface  des  liquides  :  c'est  alors  qu*il  se  forme  ce  qu*on 
nomme  unecAo,  lorsque  le  son  est  répété  distinctement,  et 
une  résonnance^  lorsqu'il  n'en  résulte  qu'un  bruit  confus. 
n  résulte  des  recherches  mathématiques  sur  la  réflexion 
du  son  par  un  plan  indéfini:  i<>  que  chaque  rayon  de 
Tonde  sonore  est  réfléchi  en  faisant  l'angle  de  réflexion 
^I  à  Tangle  d'incidence  ; 

3*  Qne  la  vitesse  du  son  réfléchi  est  la  m£me  que  celle 
du  son  direct; 

3*  Que  Tîntensitc  du  son ,  à  l'extrémité  du  rayon  brisé, 
est  précisément  celle  qui  aurait  lieu  à  Text rémité  d'un 
rajofi  droit ,  égal  en  longueur  au  rayon  brisé,  si  ce  son , 
au  lieu  de  se  réfléchir,  se  fût  propagé  au-delà  du  plan  fixe. 
D'après  cela,  il  est  facile  de  voir  que  si  la  musse  d*air 
est  comprise  entre  deux  plans  indéfinis  parallèles ,  le  son 
réfléchi  à  la  surface  d'un  des  plans  se  portera  sur  l'autre  ; 
d*où  il  sera  réfléchi  sur  le  premier,  etc.  Il  y  aura  ainsi  un 
nombre  infini  de  réflexions.  Si  les  plans  ne  sont  point  pa- 
rallèles, il  j  aura  un  nombre  de  réflexions  plus  ou  moins 
grand  ,  suivant  Tangle  que  ces  plans  fcroul  entre  eux. 

Il  est  facile  aussi  de  déterminer  les  circonstances  de  la 

réflexion  du  son  par  des  surfaces  ellipsoïdes  «  pariibo- 

loïdes.  etc.  (  frayez  sur  la  propagation  et  Ih  réllexîou  du 

ion ,  le  Mémoire  de  M.   Poisson  .  Journal  de  PUcoIe 

Polytechnique ^  tome  VU,  pag.  3 19  à  3q'2.) 

(456)  Dana  quel  cas  il  y  a  un  écho  ou  une  réson- 
fiance, —  On  peut  facilement  observer  qu*il  n*est  guère 
|K)ssiblc  de  distinguer  les  sons,  à  moins  qu'il  ne  s'écoule 
To  de  seconde  de  Tun  à  l'autre;  d'où  il  suit  que,  pour 
<iu  il  y  ait  un  écho  ,  il  faut  que  le  sou  réfléchi  n'arrive  au 
plus  tôt  à  l'oreille  qu'après  j\  de  seconde  ;  c  e-st-à-dire 
cpie  la  distance  d'aller  et  de  relour  doit  être  au  moins 
de  3Ô",ij,  ce  qui  place  !a  surface  rélléchisbanlc  à  i6"\() 
do  lit'u  où  est  produit  le  son.  Toutes  les  fois  qu'elle  se 


^m    tiv.iv.  3' Snct.  /Ifomemritt  des  fl»)'fft  nrrifarmet. 
trotivi-ra  (>Ui?  rapprocha,  les  sons  clirccu  et  les  s 
n^Qûcfals  5c  confondront  en  pdiltr  ;  ïl  n'y  aura  qnud 
r<^onnance. 

Les  rL'sonnnnces  se  font  f  rilentlro  dans  tes  lieux  ferm 
ppu  spacieux;  elles  deviennent  sodïpiiI  incommodcj p 
)cs  personnes  qui  écoulent  un  or.itenr,  maû  trIW  peuvcfl 
filrc  rivoriibles  n  IWatcur  lui-ni^nn« .  en  soutcnnnt  m  V(ri 
et  lui  donnant  plus  dVcInt.  Tai  eu  quelquefais  l'o 
de  r(!inar(|uer  c|ue,  dans  une  shHc  TiîsoonBnle,  on  «e  fi 
li-ue  moins  en  porbnt  qn'cn  plein  nir  ou  dan»  nue  Mite 
oit  la  voix  se  trouve  i^loulTûe,  soit  par  des  tapisseries,  soit 
d'une  antre  manitre.  Le*  rcsonnaocet  sont  avantageuses 
dans  tes  f  ndtoits  où  l'on  seproposc  défaire  de  1^  muiïqt 

Lc.t  résunnanccs  ne  sont  pas  toujours  te  résultat  defl 
ti^flesion  du  son ,  elles  sont  souvoul  dura  k  la  vibriitl^ 
des  parois  centre  tejMjuelles  vient  s'appuyer  l'onde  sonoi 
C'est  cfl  qui  H  lieu,  par  exemple,  lorsqu'on  parle  dans  if 
cliapeau  ;  si  oa  applique  les  mtâm  iat  U  forme  ,  on  a  ' 
tira  Icî  vihr.Tlîuns  d"iin«  mnnière  Ir&s  l'nergique, 

(457)  Echos  monoayllabiguea  et  poljsyUabi<jue9. — 
Tout  le  monde  peut  observer  qu'il  n'est  guèrç  possible 
de  prononcer  plus  de  dix  syllabes  par  seconde,  c'est-à- 
dire  que  d  une  syllabe  à  l'autre  ii  s'écoule  ■j';  de  seconde. 
D'après  celte  remarque,  on  reconnaîtra  facilement  com- 
ment IVclio  peut  illre  monosyllabique  ou  p(ilysyllabi(|ue. 
Si  l'observateur  se  trouve  à  lè"  de  la  sm-rare  n'fli'cliis- 
sante  ,  il  n'entendra  que  la  dernière  syllabe  du  mot  qu'il 
aura  prononcé,  parce  que  chaque  syllabe  réilécbie  se  con- 
fondra avec  la  syllabe  suivante  prononc<5e.  Si  la  surface 
r(?fléeliissaiite  se  trouve  à  deux  fois  i6°",9,  les  deux  der- 
nières syllabes  seront  répétées  distinctement  :  en  général, 
il  y  aura  autant  de  syllabes  répétées  que  la  distance  entre 
la  surface  réfléchissant*  et  le  point  où  est  produit  le  son 
contiendra  de  fois  iG",9. 

^45fi)  ExeuifUs  d'échos  remarquables.  —  On  trouvr 
des  écbos  A  cliaqne  pas  :  c'est  surtout  dans  les  boi',  les 
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papJeiBODUgnes,  etc.,  qu'ils  «ont  les  plus  (rrquciits. 

On  ehe,  dam  diverses  parties  ilr  rKuropc ,  dr^  l'clios 

citrJDieinent  remarquablrs  ;  mai^  dniis  rvxw  ijui  ont  rtr 

Tishn  par  des  hommes  moins  cntliousl«i<'ii's ,  on  a  trouvr 

qwL  description  t-n  avait  éiv  trop  ex.-i^f*MV.  TtiuSi  fuis, 

OD trouve  des  échos  qui  n'|M'lciit  un  cerlain  nnmbre  de 

ijllibes;  on  en  cite  an  dans  le  pure  de  WootNloik  .  en 

Angleterre,  qui  répète  dix-sept  .syllabrs  dans  le  jour,  et 

▼inflt  pendant  la  nuit.  (  Cette  diflrrencc  peut  tenir  ù  a* 

que,  poidint  ia  nuit,  Fair  étant  plus  froid,  a  moins  dVIas- 

ticité,  etqne  dès  lors  la  vitesse  du  son  ciit  moins  {*rande.  ) 

Il  jadci échos  qui  répètent  le  inrme  son  plusicurii  fois  : 

tel  at celui  qu'on  a  cité  au  château  ilr  Sinionrlta.  et  Ilaiic. 

7^*  répétait  le  sou  jusqu'à  quarante  foi.s.  li  «'liiît  produit 

par  deux  murs  parallèles,  dans  Tun  di.sqncN  riait  une  Ir- 

ntUt  d'où  celui  qui  parlait  entendait  iVclio.  Un  cite  à 

Verdon  nn  écho  analogue ,  produit  p«)r  ileu\  tour»  éloi- 

gnérsTuce  de  lautre  d  environ  cinquanti!  mi.lre».  Kn  .se 

pMçant  entre  ces  deux  tours,  et  iirononeiini  un  mot  d\ine 

^'OU  forte  f  on  entend  le  son  répéti*  une  liuu/.aine  de  fois. 

Oo  cite  à  Gcnétay,  prè.4  de  Rouen ,  un  l'clio  où  la  \t\\^  i  si 

'^'lée  plusieurs  fois  de  dilTérentes  niniièies.  Knllii ,  un 

trouve  des  échos  qui  répètent  le  sriu  avec  fracas,  d'autres 

^i  le  répètent  avec  un  ris  mo<|ueur,  il'auire.s  (|iii  Ini 

''onnent  Taccent  plainlif .  ete.  Tout  eela  i-si  dû  à  tlr-^  rir- 

^nstanres  locales  qu'il  e^t  fort  diltîeilc  d 'assit:  ner.' 

flya  aussi  des  écho»  dont  il  n'est  p:«s  Ineilede  «e  rendre 
"^iion.  Tel  est,  par  exemple ,  eelui  que  M.  IJiol  a  ohbervé 
^fosles  aqueducs  de  l'aris,  où,  en  parlant  à  iVxIri-mité 
don  tuyau  de  gji  mètres,  la  voix  .s'est  trouvée  répél«'e 
jusqu'à  six  fois.  Les  intervalles  de  ces  étrlios  étaient  i't:;aux 
^^TCeux,  et  à  peu  près  d'une  denn-scconde  :  le  dernier 
"c^enait  à  l'oreille  après  Iroi*  secondes,  c'est-fl-<lîre  après 
'c  temps  nécessaire  pour  parcourir  la  longueur  de  t^5 1 
'^'tres.  On  observe  <Ies  échos  .semblables  dans  les  longues 
6*Wies  de  mines. 
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On  pourrait  soupt^onner  daos  l'exp^tience  de  M.  bifili 
tyiK  les  tuytiux  nVlnienl  pas  ex <i clément  tn  ligne  droîU, 
nu  i{iiH  peut-^lre  iU  n'uvaïent  pu»  p.irlout  lu  m^ine  Urgnir< 
Ucmj^mL-.  dans  les  gulmea  démines,  on  peut  sou pçounntf' 
c[Uf  les  paroiï^nc  sont  pas  parallèles. 

(4;")^)  Construction  des  aaUrs.  —  C'i'sl  d'nprèi  le»  loîl 
de  la  propagation  cl  de  la  réflexion  du  st>n,  cgu'il  fputw 
guider  lorsqu'il  a'agil  de  coQstruiro  îles  salles  où  les 
puissent  Cire  (également  cntcndut  dans  tous  les  points,  fi' 
laudra  d'avance  uvoir  ti  la  sollc  est  dcslînéc  à  faire  «a-, 
tendre  lu  voix  d'un  orateur ,  ou  si  elle  est  destinée  a  fiif* 
de  la  musique.  Djm  le  premier  cas.  il  faudra  souvent  éri>. 
1er  les  nWnnsuces;  dans  l'autre,  uu  cuntrairc ,  il  famlA^ 
les  provotpicr  en  rendant  les  prois  plus  ou  moiu!»  sonorfl^ 
et  pour  cela  il  ml  utile  de  les  boiser. 

De  toutes  len  formes  {xiasïLIes  qu'un  peut  dontierà 
salle ,  la  forme  elliptique  est  la  plus  mauvaise ,  parce  oui 
l'ellipse  a  lapi'Opriêlé  de  réfléchir  au  second  foyer  tout  it 
qui  est  l;iiirc  du  pri^miiT,  cl  (|iL'il  cn^nriv.-  ilemi'nn-] 

l'oraleui',  piatt'  à  un  Icj'ci',  acrall  t'iileuJu  intcl'i)n;i;  [i.ii 
la  personne  placée  à  l'autre ,  mais  peu  distinctement  \>m 
lea  personnes  plact'es  partout  ailleurs.  Deux  personnes  i|iii 
seraient  ainsi  au;L  deux  foyers  dune  ellipse  poumleiil 
faire  à  voix  Lasse  une  conversation  suivie,  Siuisétreenleii' 
dues  des  personnes  environnantes. 

La  forme  parabolique  paraîl  (tre  la  plus  convenabV' 
qu'on  puisse  donner  ù  une  salle.  M.  Cliladui  propose  Je 
donner  à  une  salle  destîntïe  ù  des  conei  rts  la  forme  d'un 
cône  ou  d'une  pyramide  :  on  placerait  alors  Torclit'âl^'c 
dans  la  partie  supi'ricure  ,  et  le  son  serait  n'iliJchi  de  tous 
eôti's  très  distinctement,  Il  cite  une  rglise  où  l'orcheslfi' 
est  eachi! ,  et  placé  de  manière  que  les  sons  ne  parvicnaenl 
li  l'auditoire  qu  eprèà  avoir  i\é  rellechis  par  les  parois  At 
Id  voûte. 
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INTRODUCTION 

ItÉTCDE  DES  FLUIDES  INCOERCIBLES. 

|(hra  imagine ,  pour  expliquer  les  phcnomènes  de 
,  de  la  lumière  ,  de  rëlecirîcild  et  du  magné- 
dei  fluidei  particuliers ,  élastiques,  éminemment 
ipables  de  pénétrer  la  plupart  des  corps  arec  la 
facilité,  et  que  pour  cela  on  z  nommés/laides 
»#.  On  les  nomme  aussi  fluides  impondérables^ 
■iil  n*a  pas  été  possible  )usqu*îci de  constater  qu  ils 


voît^  diaprés  ces  dcGnitions ,  que  les  fluides  incoer- 
liflerenl  essentiellement  des  corps  que  nous  avons 
(}iisqu'ici , dont  les  propriétés  caraclcTistiques con- 
duis riropénétrabilité  et  la  pesanteur;  mais,  au 
de  <:es  caractères,  auxquels  nous  reconnaissons  or- 
snent  les  corps,  quels  sont  ceux  qui  peuvent  con- 
k  admettre  Texistcnce  des  fluides  incoercibles?  Il 
(tpas  d^autres  que  les  divers  mouvements  quenoa^i 
laissons  dans  l'étude  des  phénomènes. 
i)  L*expérience  nous  apprend  que  la  lumière  et  la 
r  se  propagent  à  de  grandes  distances  du  foyer  d'où 
rnanent  ;  qu'elles  traversent  certains  corps  avec  fàci- 
iseréfractant  dans  quelques-uns,  comme  les  solides 
•UTement  qui  traversent  un  liquide  ou  un  fluide 


ii*cst  pasqn^stion  ici  du  maf^nêtismr animal^  nom  y.\f  l^r|arl 
bîgo^  quelques  phénomènes  fort  ^nguiieM.  qui  |)alai<^ent 
ru  entre  lescorj;^  *.i\ants,  et  dont  Irchurlitan'inie  >'t-^t  sou- 
piré. 


1 


S73  F/uù!es  incoèrdb/^j.  —  liilioduclion, 

nmforme  (385)  ;  qu'elles  sont  r<^iléchics  à  la  surface  dct 
autres,  en  fuitaiit  l'angle  de  rL-flexion  <?ga]  à  l'angle  d'in- 
cidence, pri'rUi^ment  comme  les  corps  solides  ébsli- 
t]UCs(349).  Dés  les  pieoiicres  cspt-riences  ti'(;Iectricilé  et 
de  mngniîtiiinic,  on  reniHnjue  aussi  des  mouvements  de 
translation,  dts  pht-nomèncs  d'ttccuinulation  de  fbrcci 
dans  un  point  ou  dans  un  autre,  qui  attestent  l'enitli-ace 
d'un  corp»,  (juoique  nous  ne  puissions  ni  le  voir,  nili 
palper, 

Uw  autre  pl^inomène  tri»  important,  rt-aultat  de  l'ei- 
pèriencc,  vient  nous  appn-ndrr  que  ces  mouvements  sont 
indépendants  de  tous  les  eorps  que  nous  connaUsoDii 
qu'ils  ne  {»cuvent  ^tre  ni  produits  par  eux ,  ni  oomraaiii- 
qud*  par  leur  intermède.  En  ef&t.  les  fluides  adrifonnet 
qui ,  dans  ta  production  ou  la  transmission  des  soni, 
peuvent  prt^jeuter  quelques  rapports  avec  les  ptit-iioménvi 
que  nous  venons  de  citer,  ne  peuvent,  en  aucune  manière, 
en  être  le  principe  ni  le  T^ïcule.  C'est  oeque  dérnootri  1 
une  PupiTiiMicc  positive;  car  on  reconnnîl  que  In  lumîrrf, 
la  lImIl-uf  .  etr. ,  se  propagent  dans  U-  vide  le  plus  parlait 
quon  puisse  fuire,  comme  dans  un  fluide  aériforme,  el 
cifme  avec  plus  de  facilite'. 

Celte cîrconslance  nous  force  par  conséquent  à  admet- 
tre, pour  l'explication  des  phe'nomènes,  iVxistence  d'un 
ou  plusieurs  autres  corps  dilIVreiits  de  tous  ceux  que  nous 
avons  (?tndii?5  jusqu'ici;  ces  corps  doivent  Ctre  extrême- 
ment subtils  ,  et  douL^s  dVlasticité, 

Tous  les  ptiysiciens  sont  d'accord  à  cet  ^ard;  msii 
touî  tiij  eonroivcnt  pas  de  la  mi^me  manière  les  diversph^ 
nomf-nesque  présentent  ces  corps:  on  peut,  en  effet,  faire 
ici  deux  hypoflu^es  geWrales  bien  dislinctes,  et  aussi  fc- 
conilcs  l'une  que  faulr»;  en  applications. 

(464)  1°  On  peut  concevoir  que  ces  corps  particuliffi 
ëmîneminent  subtils  sont  constamment  répandus  diu) 
tout  rniiivers  et  dans  tous  les  corps,  où  ils  ne  manifestent 
aiiiuDC  pimpriL'It'  lant  qu'il*  sont  en  repos  ;  mais  ils  pré- 
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sentent  des  phënomënes  de  divers  genres  !ursi|u'ilH  loni 
mis  en  monTemenl  de  diverses  manières.  Tiintôl  c'est 
une  simple  mptare  d'équilibre  qui  produit  des  mouve- 
ments de  translation  d'où  résultent  divrr.i  ciTcts;  tanl6t 
œ  sont  des  mouvements  vibratoires  de  divers  ordres,  qui 
produisent  ou  provoquent  des  effets  d'un  autre  genre,  et 
qni  se  propagent  à  distance  ,  comme  nous  avons  vu  dans 
les  corps  solides  ,  liquides  et  aériformes. 

Cette  hypothèse,  crà-e  par  Descartes  •  adoptée  et  déve- 
loppa par  Ettler ,  est  particulièrement  susceptible  d'ap- 
plication aux  phënomènesde  la  lumière,  et  elle  est  admise 
anjourdlini  par  de  savants  physiciens.  M.  Artigo,  Kres- 
nel ,  M.  Th.  Young ,  etc.  On  y  considère  le  foyer  quel- 
conque de  lumière  comme  un  centre  de  vibrations  qui 
sont  transmises  à  ce  fluide  subtil .  rpc .  dans  ce  ras ,  on 
nomme  èther^  et  qui  se  propagent  ainsi  jusqu'à  nous ,  à 
la  manière  dont  les  vibrations  des  corps  sonores  se  pro- 
pagent par  l'intermède  de  l'air.  Tous  1rs  phénomènes  de 
la  lomière  s'expliquent  alors  comme  dans  la  théorie  du 


Les  phAiomènes  de  la  chaleur  peuvrnt  iMrr  expliqués 
par  des  mouvements  particuliers  dr;  ce  niAme  Huirle  ;  dès 
lors  on  reconnaît  facilement  pourcpioi  ils  sont  .si  souvent 
accompagnés  de  phénomènes  lumineux ,  et  comment  les 
effets  de  ces  deux  genres  ont  entre  rux  de  si  grands  ra|)- 
ports.  Les  phénomènes  électriques  ne  présentent  pas  plus 
de  difficultés  :  on  peut  encore  les  concevoir  par  le  fluide 
Ahëré,  qui  est  renfermé  dans  tous  les  corps.  Il  suffit,  pour 
prévenir  toute  difficulté,  de  regarder  IVtlier  comme  un 
corps  formé  de  deux  autres  fluides,  et  qui  est  susceptible 
d*ètre  dcxomposé  par  divers  moyens:  ce  sont  ces  fluides 
qui  produisent,  quand  ils  sont  libres  tons  lespliénoinènes 
électriques,  qu'un  expli({ue  alors  suivant  la  théorie  di.- 
Symmer^  adoptée  généralement  en  France. 

Aui^ste,  au  licudesupponTrixi.stcncei  umêmcfluiMe 
dans  ces  trois  classes  de  pli -nc>nK-ii<^^  <.ii  pi-ul,  •«:    1  i^u 
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veut .  siippowr  (les  tluiilea  p-irticulicrs  pour  chacune 
d'elles.  Ces  Ituidessernicnt  constatumcut  mèli^s  ensemble, 
et  OB  observerait  divers  pWnomi^nes,  tuirant  tfue  l'un  ou 
l'autre icrnit  rniscD  mouvement. L'tin  d'eux,  mUuntfoîi 
CD  mouvement  pur  use  cause  quelconque  >  pourrait  faire 
à  son  tour  niouvuir  les  Autres,  et  on  eODcevruit  «inaî  pour- 
quoi les  I  ihenouièiies  de  l'une  des  trois  classes  »c  trouTtat 
souvent  compliques  de  plit'nonK^Qcs  «ini  appartiennent 
aux  autres:  mais  ces  nouvcllcxsupposiltonsiont  coiiii>l^ 
temenl  inutiles. 

(465)  -i»  Eu  ndmeltanl  plujticurs  fluides,  on  peut  In 
considérer  comme  done's  immtHlialcment  de  plusieuri 
proprii'U'»  ■  que  dans  la  première  typotlii^se  on  aUribmil 
u  leurs  mouvcmcnl».  Ou  |>cut  les  regarder  comme  étant 
lumineux  ou  ehaiids ,  eic.  pnr  eus-mâmrs,  et  cotuidiFnr 
leur»  tninslations.  le^  dîvur^  pliûnumèues  mt^caniques 
qu'ils  présentent,  Don  plu)  cuinmc  produits  jinr  des oodif 
ktîons  Analogues  aux  ondes  sonores,  ntaîa  par  des  énw- 
nolAtns  nVllisdc  [wrlinilrs  fl'im  l!iu  (U'iciniini^  qui  en 
devient  lii  source.  Ces  pinliculcs,  Imci'is  dans  l'espace 
avec  unecti't;nnevile!>sc.ugisse[il  comme aulnnt  dcpeltlcs 
billes  eu  mouvi:mi'iil.  se  réfk'i-liiâscDt  ù  la  siirrucc  de  ccr- 
'l;iins  corps,  pciiùlrcnl  dans  les  autres,  cti  traversent 
quel<]iics-ims  ens'jri'fracl;iul,etc.  C'est  ainsi  qucNewlon 
a  établi  sa  théorie  de  lumière,  il  considernit  les  plu'no- 
mèiics  comme  produits  par  un  lluidcpnrlicnlier  lumineux, 
émané  ditfoyer  de  la  lumière,  et  laiieô  en  ligne  droite 
dans  l'espace  avec  nue  grande  vitesse  .  al  dont  les  mouve- 
ments pouvaient  Mrc  niodiriés  de  dillércntes  manières  i 
la  surfaceou  dans  l'intérieur  des  corps. 

On  a  également  conçu  un  fluide  doué  de  propriétés 
particulières,  j)Ourexpli[|uer  les  plii'iioniènes  de  \a  cha- 
leur. Franklin  en  congnt  nn  iiiilrc  jionr  les  pliénomèiici 
électriques,  cl  Symmer  m  imagina  rième  deux  .  qui  Ibr- 
mcnt  auiourd'liui  la  théorie  élcctri(pte  qu'on  adopte  m 
général  en    France.   Ou  a.  également  ailmisuii  ou  ilcu* 
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fluides  particuliers  I  pour  expliquer  les  phiSnonjùzira  ma- 
gnétiques %  nais  nous  Terrons  qu'on  peut  regarder  les  efiets 
magoëtiques  comme  des  phënomèues  particuliers  de 
relecirici 


(466)  Teflès  ft>nt  }és  kypotliâes  qu'on  peut  faire  pour 
rt^lir  une  théorie  des  divers  phénomènes  de  la  lumière, 
de  la  chaleur,  de  réiectricitéét  du  magnétisme;  elles  sont 
toutes  deux  admissibles  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  et 
expliquait  i  peu  près  également  les  divers  phénomènes. 
La  plupart  des  objections  qu'on  peut  faire  à  Tune  oo-i 
Tautre  sont  piits  spécieuses  que  solides  ,  et  on  y  répond 
en  gënéml  d'une  manière  satisfaîsaate.  Il  n'y  a  réellement 
en  œ  mosnent  qu'une  objection ,  à  la  yérité  asse3(>forie, 
contre  l'hypothèse  de  Témanation  ^  adaptée  aux  phé|io- 
mènes  de  la  liunière.  Cette  obection  est  fournie  par  les 
expériences  que  Fresnel  a  faites  sur  la  dîQraction  de  la 
lumière,  et  qui  sont  tout-à-fait  inexplicablesaujonrd*hui 
dans  l'hypothèse  de  l'émanation  ;  elles  s'expliquent ,  au 
contraire ,  avec  U  plus  grande  facilité  dans  Fhy polhèse 
des  vibrations. 

II  serait  sans  doute  utile,  dans  l'intérêt  de  la  science^ 
de  présenter  ici  les  deux  théories ,  eu  appliquant  L'une  et 
l'autre  aux  diver#  phénomènes  ;  mais ,  dans  la  nécessité 
d'opter  pour  ne  pas  tropalongcr  mon  ouvrage,  j'ai  cru 
devoir  me  borner  à  en  adopter  une  seule.  Tai  clioii»îccl]i* 
de  l'émanation ,  non  pas  que  je  la  croie  plus  fondée,  mais 
parce  qu*en  mettant  «  en  quelque  sorte,  plus  de  matéria» 
lîté  dans  les  phénomènes,  elle  e5t  peut-être  plus  facile  à 
saisir.  Il  existe  d  ailleurs  cuire  les  phénomènes  expliqués 
de  cette  manière  une  liaison  intime  et  une  coordination , 
auxquelles  on  n'a  pu  encore  parvenir  en  adoptant  Tautre 
théorie. 
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Ox B  donn^  le qdm  cle  calôrtqae  k  un  flaicle  Mastique, 
tijrpooâ^rable ,  émmemmeat  sDbtil ,  qni  piètre  tons  Ui 
ctit^  àVce  1a  plos  grande  facilita,  et  qu'on  «uppote  ttn  li 
CàHiK  de  toua  le«  phénomènes  de  la  chaleur.  Les  sonrc» 
dUifeloriqnesont  :  * 

~  10  Le  soleil,  qui  produit  en  général  les  difl&ences  de 
témpéralore  sous  les  divers  parallèles; 

30  La  combustion  ; 

3"  Une  multitude  d'autres  opérations  chimiques  oa 
physiques  dont  nous  anroins  occasion  <)e  parler. 

Le  calorique  ne  peut  ètrecnéquilibi'e,  à  moins  qu'iliM 
soit  au  même  degré  de  densité  dans  toute  l'étendue  àt 
l'es^ce  et  dans  tous  les  corps  qui  s'y  trouvent  dispersa 
Si;  loraquecet  équilibre  existe  dans  un  système  de  corpt, 
il  arrive ,   par  un  moyen  quelconque ,  qu'une  nouvelle 

mtilitifdc  calorirttic  sc1rouvoaccuMiul('(.Ml,ins  l'unJVi 


«67)  Réflexion  du  calorique  à  la  surface  âea  corp» 
poli», — Le  caloriquci  echappi:  d'un  foyer  de  chaleur  s 
U  fonur  de  rayons,  a  la  propri(;té  de  se  rt'tli-'cbir  à  la 
f«ce  «les  corps  polis,  en  faisant  l'angle  de  r^llexiou  ^gal  à 
l'angle  d'incidence.  Pour  s'en  convaincre ,  ([u'on  prenne , 
p«r  exemple,  un  miroir  plan;  qu'on  place  au-devant  de 
lui,  et  sous  un  angle  aigu,  un  tuyau  de  lole,  dans  lequel 
on  mettra  quelques  charbons  allumés;  qu'on  détermine 
la  direction  présumée  du  rayon  réfléchi,  en  prenant  l'an- 
gle de  réflexion  égala  l'angle  d'incidence,  et  que  sur  cette 
direction,  on  place  uu  thermomètre,  on  verra  l'instru- 
ment monter  promplcment  de  plusieurs  degrés,  tandis 
qa'uo  autre  ihermomèlre  semblable,  placé  hors  de  celte 
direction,  restera  sensiblement  stationnairc. 

Oo  peut  aussi  faire  l'expérience  d'une  autre  manière  : 
qu'on  tlispose  un  corps  en  ignition^  en  A ,  vis-à-vis  ua 
miroir  concave,  Jig.  i^S;  les  rayons  calorifiques,  Âa  , 
Ab,  etc.,  échappés  du  corps  A,  se  rélléchiront  sur  le 
miroir ,  et  iront  se  couper  tous  sensiblement  cnB;  en  sorte 
Mai  ou  place  en  ce  point  un  corps  combustible,  de 
,  par  exemple,  il  s'cnQammera  très  prompte- 
,  tandis  que  le  même  effet  n'aura  pas  lieu  si  ou  le 
fmee  partout  ailleurs,  m^me  plus  près  du  corps  A. 

La  position  du  foyer  des  rayons  réfléchis  est  variable 
*tk  la  position  du  corps  en  ignîtion.  Si  ce  dernier  se 
tnuvaît  en  B  ,  les  rayons  directs  deviendraient  Bi , 
^,  etc.,  elles  rayons  réfléchis  seraient  aA  &A,etc. ; 


J 
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de  sorte  que  le  foyer  de  ri^flexioa  se  trouverait  alors  en 
A .  et  qu'un  corps  plac^  en  ce  point  s'échaufièrait  coosi- 
dérabletncDt. 

Les  ph^Domcnes  qu'on  obtient  ici  en  déreloppant  le 
calorique  par  l'i  gnît  ion  d'nn  corps  se  présentent  paiement 
lorsqu'on  place  le  miroir  concave  de  manière  à  recevoir 
les  rayons  dusoleîLLes  rayons  decalorique  émanés  de  cet 
astre  et  transmis  avec  la  lumière  se  réfléchissent  a  la  sur- 
face polie ,  et  vont  se  réunir ,  après  la  réflexirib ,  à  un  cen- 
tre  commun.  Si  on  place  en  ce  point  un  corps  combus- 
tible ,  on  le  verra  s'enflammer,  comme  dans  l'expcriente 
précédente. 

Saussure  etPictet  ayant  disposé  deux  miroirs  concaves, 
AB,  GE,^.  t^ji  vis-à-vis  l'un  de  l'autre,  à  la  distanct 
de  4  mètres,  placèrent  un  thermomètre  T  an  foyer  d'on 
des  miroirs,  et  aufoyerdel'autreanboulet  F,  de  54  mil- 
limètres de  diamètre,  qui  avait  été  ehenfféaa  ronge, et 
refroidi  jusqu'Ane  pins  donner  de  lumière  dans  fobscnrit^ 
Us  virent  alors  le  thermomètre  T  monter  de  l'tf*  1  en  6 
minittes  ^  tandis  qu'nn  thermomètre  placé  à  la  mime  dis- 
tance, hors  des  miroirs,  ne  monta  que  de  3  degrés.  Ainsi , 
l'effet  du  calorique  réfléchi  a  été  d'élever  la  température  d« 
thermomètre  focal  de  8  i.  M.  Pictet  remplaça  le  bonitt 
e  bouteille  remplie  dVaii  boinllnntc,  ef  ol>Lint  u 
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qaes  physiciens  en  ont  conclu  qu*il  existait  des  rayons 
frigorîBques,  qui*  par  réflexion,  étaient  portés  sur  le 
thermomètre;  mais  il  est  Facile  de  concevoir  que  ce  qui 
se  passe  ici  est  absolument  semblable  à  ce  qui  se  passait 
ci-dessus;  seulement,  le  thermomètre  étant  le  corps  le 
pins  chaud ,  c^est  lui  qui  doit  perdre  du  calorique ,  jusqu^à 
ce  qu'il  se  soit  établi  un  équilibre  de  température. 

(468)  j^baorption  du  calorique  par  len  corps  à  surface 
ler/itf«— Lorsque  les  rayons  de  calorique ,  au  lieu  de  tom- 
ber sur  une  surface  polie,  tombent  sur  une  surface  terne  , 
ils  sont  en  très  grande  partie  absorbés.  Qu*on  enduise , 
par  exemple,  le  miroir, ^E^.  ijS.  de  noir  de  fumée,  et 
qaVm  place  paiement  en  Â  un  corps  eu  ignition,  on 
reconnaîtra,  en  plaçant  un  thermomètre  en  B,  qu^il  y  a 
très  peu  de  rayons  réfléchis.  Dans  ce  cas ,  le  miroir  s'é- 
chauffera beaucoup  plus  promptement  que  quand  sa  sur- 
face était  brillante.  En  général ,  les  <  urps  dont  la  sur- 
face est  grossièrement  polie ,  ou  d^une  couleur  foncée,  s'é- 
chauffent beaucoup  plus  promptement  que  ceux  dont  la 
surface  est  blanche  et  brillante. 

On  Remarque  aussi  que  la  faculté  d'émettre  le  calorique 
est  plus  grande  dans  un  corps  dont  la  surface  est  terne  « 
(]ue  dans  un  autre  de  même  nature  dont  la  surface  est 
brillante  ;  en  sorte  que ,  dans  le  premier  cas ,  le  corps  se 
refroidit  beaucoup  plus  vite  que  dans  le  second.  Il  résulte 
cle9  expériences  très  exactes,  faites  dans  le  même  temps 
[lar  Leslie  et  Rumford ,  que ,  dans  des  corps  de  même 
nature,  la  faculté  émissive  et  la  faculté  absorbante  suivent, 
lans  tous  les  casi,  la  m<^me  loi. 

Si  on  dispose  à  la  surface  de  la  neige  des  morceaux 
rétoffe  blanche  et  ^les  morceaux  dVtoflo  noire ,  on  re- 
:onnatlra  que  la  neige  ne  se  fondra  pas  sousTétoOteblan- 
:he«  parce  qu'elle  réfléchît  les  rayons  de  calorique,  et 
:|u'*au  contraire  elle  fondra  très  sensiblement  sous  Tétoffe 
aoire,  qui  les  absorbe.  Les  montagnards  sont,  en  plu- 
sieurs endroits  de  TEurope,  dans  Tusagedc  répandre  des 


38u       (Pluidei  incoercible).)  liv.  v.  Du  calorique. 
terres  noirea  sur  la  neige ,  pour  en  h&tcr  la  fonte  et  avaa- 
cer  ainsi  de  beaucoup  le  lemps  où  on  peut  laboarer  et  ei>- 
aemencer  les  champs. 

Les  habita  noirs  sont  chauds  an  soleil ,  et  froids  àPom- 
bre.  Dans  le  premier  cas ,  ils  absorbent  le  calorique  et  le 
eommunitpient  au  corps  ;  dans  le  second ,  ils  dtîrobent  m 
corps  du  calorique,  qu'ils  transportent  dans  l'air  elles 
corps  environnants. Il  convient  donc ,  pour  aller  au  soleil, 
dans  l'été ,  de  s'habiller  de  blanc  ;  et  pour  rester  &  rôm- 
bre,  pendant  l'hiver ,  il  en  faudrait  faire  autant. 

Lorsqu'on  construit  une  cheminée,  il  faut  garnir  lia- 
teneur  de  faïence  blanche,  qui  réfléchira  la  calorique 
dons  l'appartement ,  et  ne  pas  le  noircir,  comme  le  font 
souvent  lesonvriers.  Si  on  veut  échaûffernn  appartement 
par  le  mojeu  d'nn  poète ,  il  faudra,  autant  qu'on  pourrs, 
en  conserver  la  surface  noire  et  terne. 

(469)  Propagation  du  calorique  à  travers  lea  corpt 
diaphanea.  —-  L'expérience  jouroatière  nous  apprend  que 
les  rayons  calorifiques  solaires  sont  transmis  à  travers  le 
verre  aussi-bien  que  les  rayons  lumineux  :  c'est  oe  que 
tout  le  monde  peut  éprouver  en  se  plaçant  derrière  une 
vitre  eipoaée  au  soleil.  Des  expériences  très  précises, 
faites  par  Laroche,  oui  (U'monlrê  qu'il  en  était  de  m^rae 
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ârrfe  arrive  fur  unr  subsUoce  diaphane,  dans  une  di- 
rection oblique  ,  il  pénètre  ce  corps  .  et  s'y  re'fracte  plus 
on  moÎM  .  sniTant  ^  nature.  Celle  rc'fractîon  n'a  pas  c«- 
penflant  liru  eomme  dans  un  eorps  soiiile  qui  traverse 
on  licptide  (58 j):  ear  le  rayon  c3lorifir|ue  fait  l'angle  de 
rvfradion  plus  petit  que  l'angle  d'incidence ,  ce  que  l'on 
peut  ■llribuer  â  l'iitlraction  qoe  le  corps  exerce  sur  le 
fluide.  Si  on  présente  au  soleil  une  lentille  de  Terre,  les 
njo«M  de  calorique,  comme  ceux  de  la  lumière,  se  rê- 
rraclerool.  el  se  réunirout  ensemble  en  un  point  qu'on 
appelle  (byer  ;  de  manière  que  si  on  place  en  ce  point 


corps  oombuilible .  de  I  amadou  .  par 


^ple 


il  s'en- 


lem  prom|ilcment  :  c'est  une  expe'rience  que  tout  le 
monde  a  pu  faire.  Si  on  n'oblîent  pas  identiquement  les 
tnimes  effet*  avec  le  feu  de  dos  foyers ,  ou  arec  un  corps 
porté  i  an  degré  de  dialeur  obscure ,  œCme  assez  élevé  . 
c'est  parce  qae  le  centre  d'émanation  n'a  pas  assez  d'acli- 
^'\\i%  cependant  il  y  a  encore,  dans  ce- cas,  une  réfrac- 
tion decmiorique;  car  la  chaleur  est  r<!ellement  plus  forte 
an  foye;  de  la  lentille,  comme  ou  peut  s'en  convaincre  au 
moyen  d'un  tbermoméire  très  sensible. 

(471)  ^a riatiuns  de  chaleur  d'une  exirémUé  à  l'autre 
du  «pectfe  tolohv. — La  réfraction  des  rayons  calorifiques 
se  maDifestcencored'uncaulre manière  fort  remarquable, 
dans  Peipériencepar  laquelle  on  décompose  la  lumière 
bUncbe  en  rayons  colorés.  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière 
solaire,  qui  passe  par  un  petit  Irou  circulaire  fait  au  volet 
d'une  cbambre  tenue  obscure,  tombe  sur  un  prisme  triau- 
gnUireABC.p/.  X,  fiff.  3  5o,  il  se  réfracte  à  l'intérieur 
dn  corps ,  puis  il  en  sort  et  se  réfracte  de  nouveau  à  l'ex- 
l6ieor,  comme  nous  le  ferons  voir  par  la  suite.  Il  acquiert 
alors  des  caractères  particuliers  ;  car  ce  n'est  plus  un  fais- 
ceaublanc,  mais  un  faisceau  de  particules  colorées,  dont 
duqur  rayon  subit  une  réfraction  particulière.  Toutes 
ces  réfractions  ont  lieu  dans  un  m£me  sens  transversal  au 
prisme,  et  il  en  résulte  que  te  faisceau  se  trouve  cousidé- 
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râblemcnt  «lilati-  dfiiis  celte  Jiieclion  ;  en  sorte  que  si  oa 
le  reçoit  sur  ua  plan  à  «quelque  distance,  il  donne  nnc 
image  aloDgée  nu  lieu  d'une  image  circulaire.  Cellr  image 
est  vivement  colorie  de  diverses  teintes  .  disposée»  par 
bandes  transversttles  :  les  couleurs  se  succi-dent  dans 
YotàresaivAnUroug^e, orangé, jaune,'vert,  bleu,indigû, 
violet;  et  ces  dernières,  qui  sont  à  l'extrémité  In  plu* 
élevée  lorsque  le  prisme  est  di.tpos«  comme  dans  la  figure, 
se  trouvent  être  par  consikjuent  les  plus  Téfrangible».  Le 
faisceau  de  molécules  calorifîrjues  (jui  accompagnent  la 
lumtLTc  présente  un  phénomène  du  même  genre. )l  est  de 
même  dilaté  à  sa  sortie  du  prisme,  et  l'inlensîtë  delà 
chaleur  dans  les  diverses  bandes  colorées  diminue  succès- 
sivemenl  depuis  la  bande  colorée  rouge,  où  elle  est  au- 
maKÎmum  ,  jusqn'au  violet ,  à  l'extrémit»?  duquel  elle  est 
au  minimum.  Ces  résultats  remarquables,  découverts 
par  Ilerscbel,  et  confirmes  par  beaucoup  de  physiciens, 
nous  prouvent  encore  que  les  rayons  calorifiques  sont 
soumis  sus  mêmes  lois  que  lalumlère. On  parvient  ausslà 
les  obtenir,  quoii|ue  très  difTicilement ,  avec  des  corps 
d'une  chaleur  obscure  très  intense, 

ii'j'i)  Polarisation  du  calorique.  —  Les  phénomènes 
du  calorique  rayonnant  nous  ont  déjà  présenté  ,  dans  les 
paragraphes  précédents,  uni'  grande  analogie  avec  les  phé- 
nomènes de  la  lumière;  mais  cette  analogie  devient  en 
quelque  sorte  plus  fr.'ippante  dans  la  polarisation,  soit 
par  réflexion ,  soil  par  réfraction  ;  la  chaleur  s'y  conduit 
absolument  comme  la  lumière.  La  polari<iation ,  qui  a 
d'abord  été  reconnue  dans  la  lumière  ,  consiste  en  une 
certaine  modifîcalioD  du  rayon  lumineux,  qui  est  telle. 
qu'il  peut  être  eulièrcment  rédéchl  loisqu'il  tombe  sur 
un  corps  transparent  et  réfléchissant  par  un  certain  côté 
et  sous  un  certain  angle  ,  tandis  qu'il  est  entièrement 
réfracté  lorsque,  .'ous  le  même  angle,  il  lomùc  sur  Is 
même  corps  par  un  côté  situé  à  cjo"*  du  premier.  Dans 
toutes  les  positions  intermédiaires,  il  est  rn  partie  ré- 
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fracté,  et  en  partie  réfléchi.  Cilie  {)ro|iri;'t4r  rcmarquablcy 
que  nona  examinerons  A?Ln%V Optique^  peul  ctrccommu- 
niqnëe  an  rayon ,  par  rëfrattion  ou  par  rrllt^xioii  :  par 
réfraction 9  en  passant  à  travers  une  substance  (iout'c  Je 
la  double  rëTracUon  »  comme  le  apath  dlnUimle  ;  par  la 
réflexion  j  lorsqu'il  tombe  sur  une  glace  avec  laquelle  il 
fait  un  angle  de  SS*'  sS'. 

'.*  Les  mêmes  phénomènes  ont  lieu  avec  le  calorique  :d Sa- 
bord on  peat  l'éprouver  avec  les  rayons  qui  bont  émanés 
du  soleil,  et  qui  sont  par  conséquent  accompa^iirs  de 
lumière.  Si.  on  fait  réfléchir  ce  rayon  sur  une  gLice  sous 
l'angle  de  55'  2b\  qu'on  lui  prisenteensuite  sous  le  môinc 
angle  une  glace  disposée  de  manière  à  pouvoir  tourner 
tout  autour  de  lui  sans  changer  d'inclinaison  •  et  par  con- 
séquent ien  décrivant  un  cône,  on  trouvera  des  points, 
situés  à  go'  l'un  de  l'autre  j  où  la  lumière  subira  un  niaxi- 
umdetéfleiion  ou  un  maximum  de  réfraction.  Or,il«ins 
ces  cas  y  toutes  les  molécules 'calorifiquc'i  sont  aussi  ré- 
fléchies ou  réfractées  de  la  même  manière;  par  consé- 
quent le  rayon  caloriGque  est  polarisé  comme  la  lumière. 
M»  Berard,  à  qui  on  doit  cette  belle  observation,  a 
trouvé  que  le  même  phénomène  avait  lieu  avcclc  calo- 
rique tout-à-fait  obscur.  En  rfTet,  si  on  fait  tomber  sur 
une  glace,  sons  l'angle  de  55'  35'^  le  calorique  émané  (fun 
corps  chaud  y  il  se  trouve  polarisé  comme  la  lumière, 
c'est-à-dire  quVn  lui  présentant  ensuite  une  seconde  glace, 
comme  dans  Texpériencc   précédente,  il  y  a  réflexion 
maximum  de  chaleur  partout  où  il  y  aurait  eu  réflexion 
semblable  de  lumière ,  eW  réfraction  maximum  partout 
où  la  lumière  subirait  aussi  le  maximum  de  rrfrarliou. 
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CHAPITRE  II. 


■  pÉlUTCm  r»T«E    LE*.i:0!lP»  El»  CORTACT. 


'  {473)  Equilibre  de  température.  —  Lorsque  deni 
corps  de  températures  difTi^reotcs  sont  en  contact,  le  pliu 
chaud  partage  son  calorique  avec  le  plus  froid,  soit  psi 
une  cmission  de  rayons  ctloriSques ,  soit  par  une  propi- 
gation  de  proche  en  proche,  et,  après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  il  sYlablît  un  équilibre  de  tempiîrature.  Celte 
circonstance  nouscxptiquelesdiverses  sensations  de  chaud 
et  de  froid  que  nous  eprouroits  quelquefois  au  contact 
des  différents  corps.  En  efO;t ,  si  nous  touchons  un  coq» 
dont  la  température  est  plus  basse  que  la  nôtre ,  r<?tablis- 
sement  d'équilibre  exige  que  ce  corps  noua  enlève  du  ca- 
lorique, et  dès  lors  nous  (éprouvons  la  sensation  du  froid. 
Si,  au  contraire,  nous  touchons  uû  corps  dont  la  tempé- 
rature est  plus  élevée  que  la  nôtre,  ce  corps  nous  com- 
munique du  calorique ,  et  aou.s  éprouvons  alors  la  senu- 
tion  du  chaud. 

C'est  par  cette  raison  que  les  caves  nous  paraissent 
chaudes  en  hiver ,  et  froides  en  é\.é.  La  chaleur  de  ca 
souterrains  est  à  peu  près  constante;  mais,  en  hiver, 
notre  corps,  plus  froid,  enlève  du  calorique  à  l'air  de  h 
cave,  et  dans  l'été,  au  contraire,  il  lui  en  communique- 
Il  résulte  de  quelques  exp<5riences  faites  par  MM.  Ber- 
tholet,  Pictet  et  Biot,  que  le  choc  détermine  une  plu 
prompte  communication  du  calorique,  que  le  simple 
contact,  (■) 

(*)  Hémoires  d'Arcaeil,  tome  II,  pag. 4i7* 


Propagation  de  la  vlmU  ur  dans  its  corps.  385 

(474)  Ijoiê  lie  la  prop:igulion  de  la  c/uileur  â  iraferti 
tes  corps»  —  ConcL>\uii^  ui.r  bune  iii^lulli(|utr  de  deux  ou 
[rois  mèlrcs  de  loii^uriir,  mise  en  roiiini un ica lion  avec 
me  source  constante  de  chaleur:  Mi|ipn»on!»  ectle  barre 
jercéCf  de  c]ualrc  dreiniètrcA  en  i|uatre  décinièlres,  fie 
TOUS  remplis  de  mercure,  el  dans  lesquels .toicnt  plongeai 
les  tbermomêlre.s. 

En  prenant  la diflcrence  entre  la  tenijR'ralurrde  Tair  et 
celle  des  différents  ihermonièlres,  on  aura  la  tcniprrature 
de  la  barre ^  de  quatre  drcinH'tre.<»  en  f|uatre  décîmêlres. 
Les  distances  re>pcelivesà  la  source  de  elialeur  lurnimt 
ici  une  progression  aritliniélique,  et  on  trou\e  p.ir  l'expi'- 
rience,  que  la  tenipiTature  lurme  une  pro^re>>ion  géomé- 
trique décroissante,  à  partir  ilu  t'uvrr.  I.e  (l('rrui*>^ement 
de  cbaleur  e^t  si  rapide,  qu'il  n'y  aurait  pa^  moyen  d'eic- 
ver  d'un  degrc  la  tempérai ure  à  l'extréniitr  d'une  barre 
de  fer  de  deux  mètres  de  longueur,  en  la  chauilant  à  lau- 
Irr:  eztrémîtd;.car  la  chaleur  «pril  faudrait  y  appliquer 
serait  beaucoup  plus  l'urte  (|ue  celle  qui  serait  nécessaire 
pour  la  fondre. 

(475)  Différents  de'ifrèjs  de  f^irttlit  vonduvtrivt   des 

corps»  —  Tous  les  corps  ne  jduisM'iit  pas  au  nirnie  ilc^ré 

de  la  faculté  tie  coii<liiire  le  caloriffui'.  Si  un  expose  au 

(eu  Pcxtrémité  d'une  lMi;iit-Ue  di-  Ivr,  pareximple,  et 

Celle  d'une  baguette  de  lK>i>  ilc  nirnu-  lungiieur.  el  (ii!\)ii 

ipplique  la  main  aux  cxtn'milr.iO|.piii''t5,  on  n'Lon:i.iltr.t 

quelles  acquièrent  dvs  tempiT.itun  .^  lié<»  difû-rt  iiti  >  ,  en 

sorle  qu'il  est  inipo^^ihle  dr  U  nii  jiar  un  hout  ;.nc  ba- 

gnetledefer  de  quekpn  .smillrnt  tre^.  lorirpi'rlleol  roii*;** 

i^raulre*  tandis  qu'on  peut  teiiii    imptinémeiil  une  pe- 

lilebnguette  dehuis  de  (pitiqui  3  mlllimèlic.H,  (piuiipi  r;l( 

Mit  enflammée  à  1  extrémiu'  o|i,ium\  .  Il  la  ut  euiicînre  di> 

*'<^ll<:  expérience,  (pie  le   c.iiiii  ii|iie  ni^l   paa  é^iliiiunt 

conduit  par  les  deux  corp^;  el  de  là   la  di^linctiun  des 

^'    corps  en  bons  et  maux'ain  vjnducUurs  du  c.aluriqiir. 

^plupart  des  mvtaux  hont  ho/is  conilm  1»  ttr.s  ;  il  y  a 
l^AiT.  Pnv*.  a"» 
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cepenilant  etilre  eux  des  (lifferetices  trùs  sensibles.  Le 
platitic  esl  un  très  mauvais  conducteur,  en  sorte  qu'on 
ppHt  tenir  ^  U  maiQ  uni;  lame  de  platine  très  courte ,  quoi- 
qu'elle soit  à  la  chaleur  rouge  à  l'extrémil^  opposée  :  le 
fer  ,  l'acier  ,  le  plonib  .  conduisent  le  calorique  be^uwup 
plus  nw!  que  l'or,  l'argent,  le  cuivre  et  l'elain;  les  pierre), 
les  hriques,  le  verre,  le  bois,  le  c/iarbon,  la  soie,  la 
laine,  etc.  ,  sont  en  g^n^ral  de  mauvais  conducteurs. 

Les  liquiiief  sont  de  très  mauvais  conducteurs  du  ca- 
loriqtie  i  par  exrmplc,  ti,  après  avoir  mis  du  mercure 
dans  un  vase-,  on  verse  de  l'eau  bouillante  par-dessus, 
fin  verra  que  le  liquide  infiirieur  ne  s'tkbatiHera  que  très 
lentement.  Ou  peut  remarquer  dnns  les  rivières,  \es 
mers.  etc. ,  que  la>  température  de  l'eau  est  plus  c'Ievee 
&  In  partie  supérieure  qu'à  quelques  mèlres  au-dessous; 
re  qui  vient  de  ce  que  le  liquide ,  échauffé  à  sa  surface 
pur  les  rayons  du  soleil ,  ne  communiqtie  que  très  diffici- 
lement SB  chaleur  sus  parties  inréricurcs. 

On  pourrait  objecter  que  lorsqu'on  met  sur  le  feu  un 
vase  plein  d'eau,  eu  liquide  ne  tarde  pas  à  entrer  en  ébul- 
lilion;  ou  pourra  mfmc  remarquer,  dans  ce  cas,  que  la 
partie  supérieure  esl  plus  chaude  que  rinférieure;  mais 
ceci  tient  à  d'autres  phénonièDcs,  que  nous  exptiqueross 
bienlàl. 

Les  corp.i  gazeux  tonl  peut-être  encore  plus  mnu- 
vais  conducteurs ,  et  celu,  à  ce  qu'il  paraît,  d'aulautplus 
qu'ils  sont  plus  raréfiés.  La  rareté  de  l'air  est  une  d« 
causes  du  froid  excessif  qui  règne  dans  les  hautes  réglons 
Je  lalmo^ipliêre. 

Rumforl  prouvait  le  peu  de  conductibilité  de  l'aîrpr 
une  expérience  a<M'7.  remarquable  quou  ne  peut  oublier 
quand  on  l'a  vue.  Il  faisait  placer  un  fromage  à  la  glace 
au  milieu  d'un  jjat;  on  versniteusuitepar-dessusdesceuli 
bien  battus,  et  foimant  alors  ujie  mousse  qui  renfermai' 
une  grande  qiiaulité  d'air,  ou  mettait  sur  le  plat  unfour 
de  campagne  bien  clinud,  pour  faire  prendre  rapidemeol 
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les  œuls  :  on  avait  ainsi  une  omelette  sonillée  bràlante. 
au  milieu  de  laquelle  se  trouvait  un  fi'omage  à  la  glace. 
Dans  celte  opération ,  Tair  enlermé  dans  les  bulles  en- 
pèche  suflBsamment  la  chaleur  de  se  propager  jusqu'au 
centre  du  yase. 

On  peut  cependant  observer  que  les  corps  gazeux  s*é- 
chautiSent  j  et  môme  assez  promptement  ;  mais  cela  lient 
à  deux  causes  :  1*  à  des  phénomènes  de  dilatation  qui  ex* 
citent  dans  la  nasse  des  courants  ascendants,  comme  cela 
a  lien  à  Vifj^  des  liquides;  2**  à  ce  que  le  calorique 
rayonnant  peut  s'insinuer  avec  la  plus  grande  facilité  en- 
tre leurs  molécules ,  qui  sont  toujours  très  écartées  les 
unes  des  antres. 

(476)  jippUcation  de  la  faculté  conductrice  des  corps. 
•£- La  diversité  des  facultés  conductrices  des  corj^  fournit 
des  appKeations  utiles  à  nos -besoins  journaliers.  Si  on 
cherclie  i  concentrer  la  chaleur  sur  une  substance,  il  faut 
se  servir  d*nn  fourneau  construit  avec  des  corps  mauvais 
conducteurs,  comme,  par  exemple,  les  briques.  Si,  au 
contraire,  on  veut  échauffer  un  appartement  par  le  moyen 
d'un  poêle,  il  faut  $c  servir  pour  sa  construction  de  corps 
bon  conducteurs;  ainsi ,  un  poêle  de  fonte  échauffe  beau- 
coup plus  qu'un  poêle  de  fiiïence.  Lorsqu'on  veut  con- 
server la  dialcnr  de  son  corps,  il  convient  de  s'habiller  de 
Uine  ou  de  tonte  autre  étoffe  de  matière  peu  conduc- 
trice; dans  le  cas  contraire ,  il  convient  de  s'Iiabillei  de 
Kq,  de  chanvre ,  etc.  :  c'est  ce  que  lexpérience  avait  ap- 
pris long-tenrp3  avant  qu'on  eût  des  idées  exactes  sur  la 
chaleur. 

D  faut  faire  de  môme  lorsqu'on  veut  mettre  un  corps  à 
r«bri  de  la  chaleur  de  Tatmosphère ,  c'est-à-dire  qu*il 
iaiit  1  envelopper  d^nne  substance  peu  .conductrice.  CVst 
ttqu'on  pratique  quelquefois  pour  transporter  de  la  glace 
pQidant  les  chaleurs  de  Tété  :  on  Tenveloppe  dans  une 
brie  couverture  de  laine ,  qui  ne  laisse  passer  que  très 
^'ffidlement  le  calorique  dont  l'air  extérieur  e»!  chargé. 
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(477)  Explication  de  divers  phénomènes.  — Lessen- 
sittona  varitîes  de  cliuleur  et  de  froid  «gue  nous  éprouvons 
au  contact  d»  corps  de  diverse  nature,  quoique  au  même 
degr*!  de  tempérotui'c ,  s'expliquent  nussi  par  la  faculté 
conductrice  ()lus  ou  moins  gramle  de  ces  corps.  Tout  le 
monderait  que  ai.  pendant  l'i.Ht'  et  à  t'orubre ,  on  touche 
un  morceau  de  bois,  o\)  l'prouve  à  peine  une  scosation 
de  chaleur  ou  do  froid,  tandis  qne  st.  dans  les  mfimescir- 
constAnees.  on  touche  un  morceau  de  fer,  on  éproon 
une  sens<ilion  de  froid  plus  ou  moins  forte  ;  c'est  que  le 
bois,  étant  un  iu.iuvuis  conducteur .  ne  saurait  enlever  à 
la  main  une  grande  quantité  de  calorique  ,  tandis  quek 
métnl  qui  est  assez  bon  conducteur,  lui  enlève  promple- 
mect  du  calorique,  qu'il  communique  à  toute  sa  masse. 
La  sensation  du  froid  est  très  remarquable  lof-squ'oa 
plonge  la  main  dans  un  bain  de  mercure  qui  se  trouve  à 
la  m€me  température  que  les  corps  environnante  :  c'est  en- 
core parce  que  ce  miJlal  liquide  est  meilleur  conduclcnr 
que  la  plupart  des  corps  que  nous  touchons  liaLilutl- 
lement. 

Si  nous  touchions  du  bois  et  du  fer  exposés  au  soleil. 
le  fer,  en  vertu  de  sa  facultt- conductrice,  nouscommu- 
niqucriiit  lii-aucoup  plus  de  caloriqueque  le  bois. 

Si  nos  monnaies,  dans  nos  poches,  paraissent  plus 
chaudes  que  nos  vùletueuls,  c'est  encore  parce  que  le  mêlai 
dont  elles  sont  formées  est  meilleur  con<luctcur  que  U 
laine  ou  toute  autre  étoffe  dont  nous  sommes  couverts. 

{478)  Lois  du  refroidissement  des  corps. — Nousavons 
vu  précédemment  la  loi  de  \n  propag.ition  de  la  chd'eur 
dans  un  corps.  Relativement  au  refroidissement ,  on  avait 
pensé,  d'après  les  observations  de  KralF,  dcRiclimaiin.  de 
Rumfort,  de  Dallon,  que,  les  temps  formant  une  progres- 
sion aritlimétique,  les  degrés  de  refroidissement  snivaient 
uue  progression  géométrique:  mais,  d'après  lebeaulra- 
v.iil  de  MM.  Dulong  cl  l'élit,  celte  loi  ne  serait  vraie  que 
pour  un  corps  qui  se  refroidirait  dans  le  vide,  et  daDSlioe 


DiUiiation  par  rayonnement,  Sik) 

enoemte  absolument  dëpounme  de  chaleur ,  ou  priyJe  de 
la  iâcultë  de  rayonner  ;  c'est-à-dîre  que  cette  loi  n'est 
exacte  que  pour  le  refroidissement  ps^r  rayonnement.  Dans 
lescircoDstance^  ordinaire^,  il  faut  avoir  ^gard  à  la  fois  aux 
pertes  occaaioiiiées  par  le  rayonnement,  et  à  celles  qui  ont 
lieu  par  suite  du  contact  defair ,  et  il  en  résulte  alors  une 
loi  très  compliquée.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  rechercfad 
avec  beaucoup  de  soin  la  loi  des  cfifets  qui  sopt  dus  isolé- 
ment i  l'une  et  i  l'autre. cause  ;  mais  il  est  impossible  de 
réduire  ces  lois  en  un  simple  énonce  cpî  puisse  en  re- 
présenter l'ensemble.  Les  recherches  de  ces  savants  ont 
<x>nduît  aux  résultats  suivants  : 

Me/roulistement  par  rajonnement. 

t*  SI  Tapi  pouvait  obierrer  le  refroîdistement  d*aii  corps  plttcé  dans 
«a  espace  vide  Unninëfier  une  enceinte  absolament  dépourvue  de  cba- 
lenr  on  privée  de  la  faculté  de  rajonner ,  les  vitesses  de  refroidisse- 
ment (*}  décroîtraient  en  progresiioci  géométrique,  lorsque  les  tempe- 
ratares  diminueraimt  en  progression  arithmétique. 

a^  Pour  nne  mèftie  température  de  IVnccinie  vide  dans  laquelle  un 
corps  est  placé ,  les  vitesses  de  refroidissement ,  pour  des  excès  de  tem- 
pérature en  progression  arithmétique ,  décroissent  comme  les  termes 
d^nne  progression  géométrique  diminués  d^ un  nombre  constant.  Le  rap. 
port  de  cette  progression  géométrique  est  le  même  pour  tous  les  dorps , 
et  égal  il  1,0677. 

3«  La  vitesse  de  refroidissement  dans  le  vide,  pour  un  même  excès  de 
teBpératnre,  croit  en  progression  géométrique,  la  température  dei*cn- 
eeinte  croissant  en  progression  arithmétique.  Le  rapport  de  la  progrès- 
skm  est  encore,  4,0077  pour  tous  les  corps. 

fi^rou&Msemenl  par  le  contact  <fun  corps 

4*  La  vitesse  du  refroidissement ,  due  au  seul  conuct  d'un  gaz ,  est 
entièrement  indépendante  de  la  nature  de  la  surface  des  corps. 

5*  La  vitesse  du  refroidissement  dâ  au  seul  contact  d*un  c^iz  varie  en 
progression  géométrique,  Fexcèsde  température  variant  lui-même  en 
progression  géométrique.   Si  le  rajiport  de  celte  seconde  progression 


(*^  MVf.  DvloDg  et  Petit  eotcndcDt.  par  celte  cxpreysion  ,4r  nombre  de  de^rcf 
doBt  la  leiii{>èratnia  des  corp»  «'«baisserait  pcn<lant  u:i  interralle  infioimcut 
pHîi  et  constant. 


nm 


''en       (  Pliiides  incuârvibles.  )  i.iv>  v.  Du  catorùjue, 

v>l  -1 ,  crilui  dala  première  eit  a^SS  .  i|uolU  qucMiUla  aatiue  ila  gucl 

tu  (bref  ^laiiiqng. 

O^llr  lui  |>eul  encore  t'ciaoacCT  en  dium  que  la  quanlit^  de  clidelir 
pulet Jc  par  un  gai  Mt,  dnu*  tout  Icr  cai ,  praporiùmiiclle  à  l'etcbilc 
la  lempériitare  dc<  oorps  dlevei  Ji  la  puîitkace  i,i33. 

â*  C«  -pouvait  rcfroidiiMiit  d'un  fluide  ^uitiqae  dtminae  ctt  pmffre»* 
(ion  g^mncLfique,  locsqac  u  IcDf ioa  dliDiDuc  elle-mime  «n  progrcMioc 
gi!oiutltri(liie,  SI  le  rnpportde  cctic  progreuiou  cal  i ,  celui  de'li  \<tt- 
laiire  wl  [,366  [wurraif ,  i,3oi  pont  l'brdrocîae,  i,43i  ponr  IViJ» 
i^nrbontiitie ,  t,4iSpour  legmoléfiant. 

Un  peut  encore  pr^ieatcr  celte  loi  delà  manière  laivante.  Le  i>ODTnr 
refroiduiBot  (l'un  gai  est,  loutes  choieiéeilei  d'ailleiirt,  proportiomict 
à  uanvïrlaiiie  puiinaoce  de  la  preui'an.  L'expoiant  de  cettp  puÎMuict, 
(jiii  d^pcud  de  la  nature  du  f:"',  cit  o,45pour  Tair ,  o,3i5  pour  l'h]r~ 
ilrot;6ue ,  o,3i^  pour  le  gnz  acide  carbaiû'pe,  o.Sui  pour  le  un 
oldlînnt. 

7"  I>e  pouvoir  refroidiiHuit  d'un  ((ai  Tnrïc  avec  la  température ,  i' 
telle  iBUiîïnt  que  ri  ce  ^i  peut  te  dilnln- ,  et  (pi'il  eonicrre  txrajunri  la 
mime  force  eluUique ,  le  pouToir  refraidisHtit  t«  trouTerBaiiuatdi- 
ininiiri,    par  la  rcfnciiiin  du  ^z,  qu'il  citaugmeatii  par  aon  rrichauAé' 
p^Cnl;  en  aorte,  qu'en  ddfînilive,  il  ne  dépend  que  de  *b  [cudou.  , 
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CHAPITRE    m. 

DILATATIOW    BT    COXTftACTIOV    Di:S    TtiRPS    P4II    LKI    CHillOK«KS1t    DU 

TBIirfilAlCRE. 

Le  calorique^  en  i*introiluisant  dans  les  corps  à  la  fa - 
'\-eur  de  leurs  pore»  imperceptibles^  produit  Mir  eux  dos 
effets  analogues  à  ceux  que  uou.*>  avons  remuiquCai  lors  de 
rintrodoction  des  lit|uides  dans  les  corÎM  »olidt*f(  1 4  r)  ;  ces 
corpsaugmeiitenidc  volume  dans  toutes  leurs  dimensions. 

(4^9)  Exemplen  de  dilatation  et  de  contr*H'tion.  — 
QuV>n  prenne  une  plaque  de  ier  percée  d'un  trou ,  dans 
lequel  entre  avec  précision  uu  bqjuchon  de  fer:  qu'on  fa5*»e 
cbauffier  ce  bouchon*  et  qu'on  le  présente  au  trou,  on 
verra  qu'il  ne  peut  plus  y  entrer. 

Si  on  prend  un  petit  tube  de  verre  terminé  à  une  ex- 
trémité par  une  boule,  qu*on  y  inlroduÎM:  un  liquide 
quelconque  t  on  verra,  en  le  présentant  au  feu,  la  colonne 
liquide  augmenter  de  longueur,  et  d'autant  plus  que  la 
chaleur  sera  plus  considérable.  II  faut  cependant  remar- 
quer qu'il  arrive  as5<'Z  souvent  que  la  pelilo  rolonnc  li- 
quide diminue  de  hauteur  au  premier  moment:  mais  cet 
effet  estdàà  ce  que  le  verre  se  dilate  «  et  qn*en  conséquence 
la  capacité  4e  la  boule  di^vient  plus  grande.  Apre»  ce  pre- 
mier effet,  le  volume  du  li(|uide  commence  à  augmenter. 

Si  on  prend  une  vessie  aux  trois  (juarts  remplie  d'air 
froid,  et  bien  fiTmée,  qu'on  la  présente  au  feu  ,  on  la 
verra  se  gonfler  considérablement. 

Tous  ces  corps^  en  refroidissant,  diminuent  de  vo- 
lume, et,  lorsqii  ils  sont  revenus  i'i  In  température  (|u'ils 
possédaient  avant  IVxpérienc^e.  ils  ont  repris  le  volume 
qu'ils  avaientalors.  Si  un  l<-2»  refroidit  davantage,  ilsdimi- 
nuent  encore  de  volumv-  et  cela  indéfiuiment»  d'après  les 
connaissances  actuelles. 


Sgt    ^  (Kluiilo  iiicoeicililm.)  uv.  v.  Du  calorique. 

{iHo)  Dilatation  deiauUdea.  —  Les  corps  solides  sont 
Irèi  ptu  dilatables  ■  pnrct-  (jiie  la  force  de  cohtUlon  dont 
iU  sont  doUifs  s'oppose  à  Tnction  du  calorique,  en  rclcnniit 
les  moK'cules  les  unes  auprès  des  outres.  Plus  Inforcede 
collusion  est  considérable,  plus  la  dilatation,  pour  uq  cer- 
tain degrt;  de  chaleur,  doit  ^Ire  petite.  On  n  cru,  jusijUE  . 
dans  ces  derniers  temps,  que  les  corps  solides  se  dilataient  | 
nniCorm l'aient  depuis  o^  justju'à  une  ttunpératurc  Irif  J 
baute ,  c'cst>ft-dire  qu'à  quelque  leinpérnturc  que  soit  d^ 
UD  corps,  l'nddilion  d'un  degri^de  clinlenr  le  dHiitait  tou- 
jours de  In  m(muquan(iliC:  uimÎs  M.  Duloni;  et  Petit  ont 
démontre,  par  des  es  pi' rien  ces  Iri^s  esaetes.  qu'il  n'en  est 
pas  ainsi.  La  dilatation  nVst  pas  la  ni^meenti-e chaque dc- 
gr<îclntlcur;  elle  croît  avec  la  température  :  en  sorte  quï 
la  variation  est  plus  forle-pour  chaque  de^ri!  compris  en- 
tre 300*  et  Soo^  qu'entre  loo*  et  200^.  plus  forte  en- 
tre ces  deux  derniers  termes  qu'entre  o^et  loo"",  etc.  :  cri 
accroissement  devient  surtout  très  sensible  vers  le  terme 
de  fusion,  dans  les  corps  qui  en  sont  susceptibles. 

Les  dilatations,  dL'iù  variables  dans  le  ni<>me  corps,  sui- 
vant le  degré  de  lempi'rature  auquel  on  opi^re.  varient 
aussi  considérablement  d"un  corps  à  l'autre.  On  a  fait  à  ce 
sujet  beaucoup  d'cxpiTienccs  dont  les  résultats  sonlsou- 
venl  peu  d'accord  cuire  eux.  Nous  prendrons  ici  <lepr<'- 
fërence  ceux  qui  ont  clé  obtenus  par  l.avoisier,  conjoin- 
tement avec  Laplare,  et  d'après  lesquelsces  savants  avaient 
cru  remarquer  quVnIre  o*"  et  loo'.  li'S  corps  se  dilataient, 
pour  chaque  degri5  de  tempérât  urc.de  la  manière  suivauie: 

Flinl  glass  anglais 0,00081 1 

Verre  de  France  avec  plomb 0,0008;  • 

■V'erre  san^  plcmil.  (en  lube) o,ooo8y- 

riaiîne  (selon  Ror.l.i') o,ouo856 

Arier  non  (remi.é 0,001079 

Fer  -Ion»  f..rgé 0.001:1^(1 

Acier  irenqjé,  r.Tnit  à  G5  .li-rés 0,001  sSg 

Ordédépart o.ooi^fiE 


UiktUUkm  et  contraction  des  corps.  39! 

ne. • 0,001717 

o 0,001878 

Il  de  coupelle • 0,001909 

1  des  Indes o.ooig^; 

b o,ooa848 

I  Dilatation  des  liquides.  —  Les  rlifcrs  liquides 
31  anssi  in^galemetit  dilatables.  Qu'on  prenm*,  par 
e,  plusieurs  lubesde  thermomètres  <^{«aux,  rmler- 
fnn  de  lesprit-de-vin,  Tnutre  de  IVnu,  l'autre  du 
e,  etc.;  qu^on  les  plonge  dans  un  vase  rempli  d*cau 
ilm chauffer,  ou  verrar<{ueresprit-<1e-vins*éehap- 
ji  par  la  partie  suprriepre  du  tube ,  lorsque  IVau 
encore  très  éloignée,  et  le  mercure  eneore plus. 
sure  qu'un  liquide  s'éch^ufle*  la  force  de  cohésion 
lolécules  diminue,  et  oppose  dès  lors  moinsderé- 

à  Texpansion  que  sollicite  le  calori(|ue.  Aussi ,  n 

tempera  turcs,  l'addition  d*un  degré  de  caloriqu** 
DDe-t-elle  pas  le  même  degré  de  dil«ftation.  Plus  un 
approche  du  ternie  de  rébnilition,  plus  la  dilata- 
il  éprouve  par  l'addilion  d'un  dc^gré  de  chaleur  est 
Au  contraire,  plus  la  température  est  éloigne^  du 
leTébuIIition,  plus  la  dilatation  é.«it  petite.  Le  mer- 
lioiltde  lin ,  présentent  moins  de  variations  que 
ilcooly  etc.,  et  c'est  pour  cria  que  le  premier  li- 
temployégénéralemeut  aujounrir.ii  pour  les  tlier- 
es divisés  en  parties  égales  depuis  o'jusqu'à  100^, 
il  soit   vrai , ^d'après  les  expériences  de  M.  Du- 

Petit,  que  celte  division   est  mrme  inexacte. 

avait  employé  de  la  mrme  manière  Tlunlr  dli^in. 
trouvé,  par  les  ex|»érienee"i  les  plus  ixactes.qu**. 
laque  degré  de  chaleur  depuis  ci*  jusqu*à  loo**, 
ntation  de  volume  est 

le  mercure.    0,0183  Dulonget  Priii 

Teau 0,0466  Dilinn. 

l'huile  de  lin 0800     Idem. 


^jii      (Fluides  iticoërcllilea.)  uv.  v.  Du  calorique. 

{i%l)  Dilatation  den  JïuUtea  néri/orme-f.  —  Lesfluiiles 
Qrriformes  se  dilntent  tout:  egalcnieitt.  et  leur  ifilaUlioa 
est  uniforme  et  i'f;ale  pour  chaque  degrë  itu  t lie rmotn être, 
ce  qui  paraît  tenir  à  ce  que ,  dans  ces  corps ,  la  force  de 
colu'uion  t'tant  n?ro,  rien  Me  ]>eul  balancer  eu  aucun 
temps  la  force  élastique  du  calorique. 

Il  ri::iuUe  des  expuiiunces  faites  dans  le  mî-tne  temps  par 
-M.  Gay-Lussac,  en  France,  et  par  M.  Dalton,  en  Aiigle- 
Itirc  (*) ,  que  tous  tes  fluides  aûriformcs ,  soit  gaz  perma- 
nents, soit  vapeur,  cliaulTL-s  de  o'  à  loo',  sedîlatentdaDi 
le  rapport  de  lOO  à  jSy,^.  Par  cons(?quent  l'augmenU- 
lion  de  volume  est  3-, 5,  et,  en  divisant  par  loo  ,  l'aug- 
mcntalion  de  volume,  pour  chaque  degré  du  thermomè- 
tre, se  trouve  0,37a,  ouo.ooS^â.  en  faisant  le  volume, 
à  la  température  o'',  égal  à  l'unité.  D'après  DaltoQ.  l'aug- 
Ricutalion  pour  chaque  degré  serait  coojya  ;  maïs  la 
première  quantité  parait  plus  exacte  ;  elle  avait  été  trou- 
yfe,  il  y  a  long-temps,  pour  l'air  et  ies  gaZ  indissolubles 
parM.  ai„rl>'.s. 

Il  réiulle  de  ces  expériences,  que  si  un  fluide  atri- 
forme  ,  à  la  lempérature  0'',  possède  un  volume  if,  il  aura 
un  volumes  (  1  +0.00375.  j;)  ,  à  la  température  **. 

{^83)  Hfaxi/nurn  de  densité  des  corps.  —  Puisque  le  vo- 
lume des  corps  change  avec  les  différents  degrés  de  tempé- 
rature, il  en  résulte  que  leur  densité  est  très  variable.  H 
paraît  que.  dans  les  corps  solides,  le  maximum  dedeiisHé 
s?  trouve  au  maximum  de  froid  que  nous  pouvons  pro- 
duire. 11  paraît  en  «ître  de  m<?me  à' lézard  des  liquida 
qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  solidifier  ,  quel  que 
soilTaLaissement  de  lemp'-rature  que  l'on  provoque  en 
eux.  Dans  k>  liquides. qui  sout .  au  contraire  ,  suscepti- 
bles de  se  solidifier,  on  remarque   que  le  maximum  Jp 


i-)  Us  dcm  iihjsioitiis  0.11  tVjïiiillt!  j  l'iusu  l'un  Je  l'aiilrt.,  clso"I- 
.rvcnus  à  URL-  uniforniild  de  n'sultals  bien  pTdcicuje  dans  des  cif"^- 
;iic(!S«i  délicates. 
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densité  se  trouve  A  quelques  degn*s  au-dessus  du  point  de 
congidation  :  par  exemple,  Teau  parvient  à  ce  maximum 
ft',  5o,  et  lorsqu'on  la  refroidit  davantage,  rllc^iigmrntc 
de  volume;  ce  qui  paratt  tenir  à  ce  qucfi'S  particules, 
qnî  ont  alors  une  tendance  â  se  réunir  en  masse  solide, 
s'arrangent  de  manière  à  ce  qu'il  y  a  un  plus  grand  degré 
d^écartement  entre  elles. 

Tout  le  monde  a  pu  observer  cettcau^^mcntation  de  vo- 
lume de  l'era  lorsqu'elle  passe  a  Tétat  de  glace.  Pur  exem- 
ple ,  lorsque  ce  liquide  est  enferme  dans  un  vase  assez  so- 
lide pour  résister  à  Peffort  que  produit  ran«»mentation  de 
volnme,  qui  est  ouvert  à  sa  partie  supérieure  et  exacte- 
ment rempli,  on  voit  la  glace  se  bomber,  et  former  au- 
dessus  de  Tonverture  une  calotte  hémisphérique.  Cest 
parce  que  la  glace  est  moins  dense  que  Teau ,  que  les  gla- 
çons flottent  à  la  surface  de  ce  liquide. 

Rëaumur  a  avancé  dans  les  Mémoire**  de  rAcndémîe, 
année  i^aS*  que  le  fer,  le  bismuth  et  rantimoiiic  étaient 
plus  volumineux  :'i  Tétat  solide  qu'à  Télat  lif|ui(le:  il  est 
probable  qull  en  est  de  mi^me  h  IV^^ard  du  laiton  et  du 
bronze,  et  peut-être  de  beaucoup  d'autres  corps:  mais  il 
n^y  a  rien  de  bien  précis  à  ce  sujet. 

Les  corpsgBzeux  permanents  diminuent  de  plus  en  plus 
de  volume,  à  mesure  qu*on  abaisse  de  plus  en  plus  leur 
température. 

Explication  de  quelques  phénomènes  qui  rt^siilirnt  delà  dilatation 
et  de  U  contraction  des  corps  par  l.i  du  leur. 

(484)  Rupture  des  corps  produits  par  l&ur  contrac- 
tion- —  La  contraction,  dans  certaine^  cirroiislances , 
peut  produire  une  rupture  dan.s  les  corps.  C'est,  p.ireiem- 
pkj  ce  qui  arrive  quelquefois .  dans  les  fortes  gelées .  aux 
barres  de  fer  de  nos  grilles  :  la  cause  en  est  facile  ù  saisir. 
Si  on  a  place  les  barres  de  fer  pendant  qu'elles  étaient  «ii- 
latées,  pendant  les  fortes  chaleurs  de  l'été,  par  exeniplt* , 
et  qu'on  les  ait  solidement  (ixc^  par  leurs  extrémités  dans 


3g6      (Fluides  incoârciblea.)  lit.  r.  Du  co/on^vi 


ruot,  elles  feront  t-fTocl  pour  rapprocher  ces  marailtei, 
et  si  r.elles^ci  sont  1res  ri'ïîslanlcâ ,  la  force  reagira  sur  \m 
motécules  de  1»  barre,  et  pourra  parvenir  à  les  d^xunir, 
61  on  veut  empêcher  les  barres  des  grilles  de  se  rompre, 
il  faut  faire  en  sorle  qii'elles  ne  soient  retenues  que  par 
une  extrcinilt;,  et  qu'elles  puissent  jouer  libremeol  par 
Tuutre. 

Si  les  barres  de  fer  ont  ëtd  scellées  pendant  les  graodf 
fioids,  OÙ  elles  étaient  coDtractées,  il  pourr^arriverqu'ell» 
se  courbent, en  s'alongeant  pendant  les  grandes  chutcun. 

(48S)  Ruptures  produilea  par  le  passage  nubit  d\im 
température  à  une  nuire.  —  On  suit  que  te;  ustensiles  Jt 
verre ,  les  poteries  .  se  brisent  souvent  lorsqu'ou  les  Ciil 
|>as5er  trop  subitemeul  d'une  température  X  une  aulrc 
très  différente.  Pour  boncevolr  cet  ell'et,  il  lâut  renur- 
quer  que  le  verre,  la  matière  des  poteries  ,  sont  de  miu- 
vais  conducteurs  de  la  cbaleur.  Si  le  vase  dont  oa  se  sert 
a  des  parties  e'paisscs  et  des  parties  minces ,  il  arrive  que 
les  dernières  sonl  plus  tôt  contractées  ou  dilatées  que  les 


autres  ,  et  il  en  résullt;  dai 
occiisione  une  rupture. 

De  mfnie,  en  supposant  que  leva 
épaisseur,  si  on  dirige  la  tbaleur  sur 
tière .  étant  up  mauvais  conducteur , 


[)  tiraillement  qui 

:soil  partout  dégïle 
rj  seul  point,  la  ms- 
a  dilatée  qu'er 


ce  point,  et  il  en  résultera  un  tiraillementqui  produira 
1  rupture. 

En  géne'ral ,  pour  les  ustensiles  de  verre  qui  doivent 
lier  au  feu,  il  faut  cboisir  ceux  dont  les  parois  sont  min- 


,  et  qui 


irtout  b 


même  épaisseur  '• 


pouples  poteries,  il  fuul  en  outre  choi=ir  celles  dont  la 
matière  est  plus  poreuse  :  le  calorique  se  propageant  plus 
facilement  dans  leur  intérieur ,  et  les  particule!  pouvant, 
en  quelque  sorte  ,  glisser  plus  facilement  les  unes  sur  1« 


autres,  les  tiraillements  n'orc.is 
la  rupture. 


.enlp..s 


lUisi  fttcitemïul 


Phémomèmei résultants  des  variations  de  pesanteur.     897 

(488)  Phinomènen  réêiiliaçts  des  'variations  de  pesan- 
teur spécifique  •  suivant  le  degré  de  chaleur.  —  Lors(|ue, 
pour  iaire  chauffer  un  liquide*,  on  dispose  la  partie  inl'é- 
rieure  du  vase  qui  le  renlcnne  bur  un  foyer  de  clialcur , 
les  molëcules  liquides  qui  touchent  le  fond  du  vase  »*é- 
chauffeut  les  première,  et  se  dilatent;  elles  acquièrent 
alon  un  d^rc  de  légèreté  spécifique,  en  vertu  duquel 
elles  l'élèTcnt  A  la  surface;  elles  sont  remplacées  par  les 
molécnles  plv^froides  qui  arrivent  de  la  parliesupérieufe. 
Si  TactioD  de  la  chaleur  est  continue,  il  sVtablit  dan5  la 
masse  liquide  un  mouvement  de  circulation,  nu  niitycn 
duquel  le  calorique  est  charrié  dans  tous  les  points.  Le 
liquide  s'échauffe  ainsi  très  promptemeut ,  indépt  ndani- 
mentdeeeo  plus  ou  moins  de  faculté  ronductrice. 

Pour  observer  les  mouvements  deeireiilation  ,  il  suffit 
de  faire  flotter  dans  le  lir|uide  quon  fait  clitiufFer^  de  pe- 
tits corps  dont  la  pesanteur  spécifique  diffère  |m'U  de  In 
sienne.  On  voit  ces  petits  corps  se  mouvoir  plus  ou  moins 
rapidement,  les  uns  de  haut  eu  bus ,  les  autres  de  bas  en 
haut. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit,  que  la  partie  la  pi  us 
chaude  d*un  liquide  se  trouve  toujours  vers  la  surface. 
Bonnc;)main ,  en  parlant  ^le  ee  tait^  a  emjtloyé  ingi-nieu- 
sèment  l'effet  de  circulation  pour  porter  fltcilement  dr 
Veau  chaude  dans  les  différentes  parties  if  une  rmiisun. 
L'eau  enfermée  dans  une  ehaud  1ère  AhC.D.Ji^r,  i^f;^  c.j»i 
chauffée  par  la  partie  inférieure  :  au  niveau  du  li({Midc 
est  nn  tuyau  horizontal  (iF,  qui  eonimuniqiie  par  KF 
avec  un  autretuyau  FB.  A  meiiure  (|uele  liquideM^éelinuiFc 
dans  Tintérieur  de  la  cuve,  la  partie  In  plus  chaude sVIèvc 
a  la  surface:  elle  passe  dans  le  tuyau  ilV, ,  et  .s«*  trouve 
remplacée  par  IVau  plus  froide  rent'erniée  dans  KFH.  Il 
s'établit  alors  une  ciieHlation,  et  le  tuyau  CK  se  trouve 
rempli  d'eau  chaude  continuellement  renouvel«V. 

Dans  un  appartfnie.nt  où  il  y  a  du  ffU^  Pair  le  plus 
chaud  occupe  I3  partie  supérieure,  en  vertu  de  la  légèreté 


398  ;  Fluide»  incoercible!.  )  Ltr.  r.Duc 
()u'il  a  acquise.  S'il  peut  eotrer  de  Tair  frais  par  quelque 
endroit ,  il  s'^tafafltt  dans  }*appartement  deux  oonranls  en 
•etiB  Gonlraires,  l'un  d'air  froid ,  i' la  partie  iofà-ieure, 
l'autre  d'air  chaad  ,  à  la  partie  supérieure  ;  le  premier  te 
dirige  vers  le  foyer  ,  Tautre  s'échappe  au  dehors.  Tout  le 
monde  sait,  qu'étant  auprès  du  feut  on  sent  sur  les  jambo 
nu  air  froid,  qui  se  glisse  par-dessous  les  portes  :  c'est 
pour  l'éviter  qu'on  dispose  des  paravents  derrière  soi.  On 
pyit  se  convaincre  facilement  del'exist^ce  des  dent 
courants .  en  plaçant  près  de  la  porte  une  bougie  alla- 
mée ,  sur  le  plancher,  et  une  autre  à  la  partie  sa périeare, 
OR  verra  leurs  flammes  agitées  en  sens  contraires. 

Auprès  des  tuyaux  d'un  poêle ,  il  j  a  toujours  un  cou- 
rant ascendant  d'air  dilaté;  c'est  ce  courant x}ui  frappe 
les  spirales  de  papier  que  les  enfants  suspendent  au  tupn 
sur  des  âls  de  fer ,  et  les  fait  tourner. 

C'est  l'air  dilaté  qui ,  en  s'élevant  dans  le  tuyau  d'une 
cheminée,  entraîne  avec  luî  tes  fumées  et  les  diverseï 
substances  volatiles  qui  s'échappent  du  combustible  ;  on 
confit  qu'il  doit  y  avoir  un  certain  rapport  entre  I^  lar- 
geur du  tuyau  et  le  degré  de  chaleur  qui  se  développe  an 
foyer,  pour  que  la  construction  soit  parfaite.  Il  est  bon, 
en  général,  que  le  tuyau  soit )rès  étroit,  parce  qu'alors 
l'air  dilaté  s'échappe  avec  plus  de  vitesse. 


p[faftff«f  el  tmntrarritin  des  rorps .^^vrtnmnkwei.)  ^ar 
ou  fmranr  tyiiriAe ,  Jig.  !;■"<!)  i  ^H  ;  puis  on  iutroduîra  le 
tnCTCwe.  qu'on  aura  en  soin  <)c-  bien  piirger  d'air.  Mais, 
comme  il  Ktait  imfMWstble  d'introduire  ce  liquide  dans 
uu  liibe  S)  tlroit  au  moyen  d'iinciitonnoir,  on  chaufie 
l'impoule,  pourdilaler  l'air  qu'elle rciiferme  et  k  fair* sor- 
tir: on  plonge  ensuite  l'exlrt'mite  ouverte  dans  du  mer-< 
cun  bien  pur ,  lec  et  clmud  ;  ce  liquide  s'introduit ,  en 
Kcrlu  de  la  pression  de  l'a  l  m  os  ph  ère.  à  mesure  que)etube 
K  n-froidit.  Le  tube  ainsi  rempli,  on  le  cliaufle  assez  for- 
ti-ment.  pour  dilater  le  mercure  et  le  fuire  sortir ,  de  tna- 
nîÈrt.-  à  ce  que  le  reste  tîlanl  revenu  à  la  température  or- 
dinaire, ne  remplisse  qu  une  p.iilie  du  tube  ;  on  fond  ce 
tube  à  I  mlriîmite.  pendant  que  le  mercure  dilaté  stlève 
encore  Ituqa  a  son  sommet,  el  on  le  Terme  ainsi  herme'ti- 
^ncment. 

(490;  Graduation  du  thermomètre.  —  Il  nes'agit  plus 

•(ue  de  graduer  le  tube,  suivant  l'espèce  de  thermomètre 

iju'on  veot  obtenir.  En  France,  el  dans  In  plus  grande 

partie  de  l'Europe,  lii  llicrmomètre en  usage  a  deux  termes 

fixcf.  celni  de  la  glace  Tondante  et  celui  de  l'eau  bouil- 

Unic.  Pour  fiier  ces  deux  termes,  on  plonge  d'abord  l'in- 

I  strument    dans  l'eau  à  l'^lal  de  gkcc  tondante  ,  01^  on  ïe 

miiîntiiiil  jutqu'à  ce  ipe  IVqnilibre  de  tempi^rature  soii 

'   \tiea  établi ,  el  on  marque  un  trait  à  l'endroit  où  le  mer- 

I  cure  s  arrête.  Ou  plong<-  ensuite  le  tube  dans  l'eau  bouîl- 

Uule  ,  ou  plutM  daus  la  vnpeiir  d'eau  bouillante ,  sous  la 

pre«ioaatDiospliériquedt'  7G/>niiiliuièlres,et  on  marque 

uu  nouveau  trait  à  1  endroit  oi'i  le  mercure  reste  station- 


4 


txUfniitt.  On  la  fait  «lors  cuincldcr  arec  l'aurre,  cl  on  marque  de 
mèmie  voati.Uim\\é.  On  obtient  ainsi  Jeun  Iciits  qui  sont  itgatriiicii  t 
4ntanl*  àri  tiIréiniUs  dr  ta  preoii^re  grindc  division: ,  l'iriterValI* 
rnlie  tri  dciiv  traita  i!tant  liri  petit,  on  peut  considérer  la  capacité 
^Bt  leur  roirctpand  comme  cj\\aàt\i\at  ;  aa  eu  ptcnd  teoiilieu  ,  el  on 
a  sinsi  difii' le  (premier  espace  en  Jeux  auires,  Ur  lotmc  capai:ii^.  On 


fDbdiv 
par  la  »èBM  noJrc^r 


a  U-i  I 


liÛts 


I   ')U. 


mudr.i 


4oa       (Fluides  iueo«rcibleii.)  i.iv.  v.  t>u  calorique- 
naîre.  Cela  fait ,   ai  le  tube  est  cylindrique  ,  il  oe  rote 
qu'à  diviser  l'inlervalle  enire  ces  deux  teintes,  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  i^^les;  on  peut  |»ortcr  inituite  U 
mËme  division  au-delù  des  poiiils  fixe^. 

On  ne  prend  pas  partout  lesniÊmea  points  fixes  jwur 

dont  on  se  wrt  en  Angleterre,  a  pour  point  6xe  inférieur 
le  degrc'  de  congclii  lioi:  l'orcée  par  le  luéUnge  de  wl  tm' 
moniacel  de  glaire,  et  pour  polnl  (îse  uipi'rieur  le  dr|r« 
deXeau  bouillante;  le  tbermumèlre  de  lleliilc.  dont  on 
se  sert  en  Rnsïic.  n'a  de  point  lue  que  celui  de  i'c*u 
bouillante. 

Ces  dilTcreules  manières  de  Gser  les  pointa  ilti  défurt. 
ainsi  que  lu  division  deséclielles,  conUiluenl  le»  diiiJé- 
encesdes  Ihcrniooiètres  les  plus  usités,  qui  sont  atinom- 

bre  de  quatre.  

Le  ihermotnètre  âilde  Jiéaumur.tuCoa  lieTrait  nom- 
incr  therntonièlrcde  Deluc,.patCtti|tteiieIui^«tlUuiaUt 
qui  était  i'i  Tispi  il  de-vin,  diffère  totuleinent  de  celui  qoi 

parliez  l'ijales,  drpuis  il'  lurme  de  glace  fuudaute^  où  M 
trouve  le  zéro ,  jusqu'à  celui  de  l'eju  bouillante. 

Jjg  thermomètre  de  Celsius,  ou  cenli^^rade  ,  usité  de- 
puis long  temps  en  Suèdi; .  et  acl utilement  en  France, 
est  divise  en  cent  parties  entre  les  deux  points  fixes. 

Dans  le  thermomètre  de  Fahrcnlieît,  l'intervalle  eu- 
tre  les  deux  points  fixes  est  divisé  en  deux  ccut  douze 
parties.  Le  zéro  de  notre  ibermomètre  coïncide  avec  U 
5a'  dfgré  de  eeluî-ci  ;  ce  qui  donne  it!o    depuis  ce  lerme 


jusqu 


i  celui  de  l'eau  bouilla! 


*  lo  thermomètre  de  Deliile  ,  le  léi^o  se  trouve  au 
point  fixe,  qui  est  le  terme  de  l'eau  bouillante.  I^es  de- 
grés au-d43s<i0us  sont  des  dix-millièmes  de  ta  capacité  de 
la  bouleet  du  tube.  Notre  zéro  correspond  au  i.'io* degré 
de  cette  échelle  descendanle. 

Il  est  très  facile  dépasser  d'une éehellL-lbemiomélriijue 


DilatÊÊÊÊÊm  et  tmmnmcétm  des  nw^f.flliffrmmnèiiet.}  ^fiT 

ou  parvne  Bjntiktf'figB  1 7*^  cl  1  :^8  :  \m\n  ou  introduira  le 
mercare*  qu'on  auru  en  soin  de  bien  purger  d^air.  Maïs , 
oommc  il  serait  iBi|tOisihle  d'introduire  cr  liquide  dans 
un  tube  si  étroit   «u  moyen  d*un  entonnoir ,  on  chauffe 
Tamponlef  pour  dilater  Pair  qu'elle  renferme  cl  le  faire  .sor- 
tir ;  ou  plonge  ensuite  l'estrcmité  ouverte  dans  du  mer- 
cure bien  pur,  sec  et  cliaud  ;  ce  liquide  s'introduit ,  rn 
vertu  de  la  pression  de  Tatmosphère,  à  mesure  queletuln? 
se  refroidit*  Le  tube  ainsi  rempli,  on  le  chauffe  assez  for- 
tement, pour  dilater  le  mercure  et  lefiire  sortir,  de  ma- 
nière k  ce  que  le  reste  étant  revenu  à  la  température  or- 
dinaire, ne  remplisse  qu'une  partie  du  tube  ;  on  fond  ce 
tube  à  rextrdmité,  pendant  que  le  mercure  c'ilaté  sVIc've 
encore  îusqu'a  son  sommet,  et  on  le  ferme  ainsi  herméti- 
quement. 

(490  j  Graduation  du  i/iermom*'tre.  —  Il  ne  s'agît  plus 
que  de  grsdoer  le  tube«  suivant  Fespéce  de  thermomètre 
qu'on  veut  obtenir.  En  France ,  et  dans  la  plus  grande 
perlîe  de  rEurope,  le  thermomètre  on  usage  a  deux  termes 
files  t  celui  de  la  glace  fondante  et  celui  de  IVau  l>ouil- 
lante.  Pour  fixer  ces  deux  termes,  on  plonge  d  abord  Tin- 
strument   dans  Teau  à  Tétat  de  glace  tondante  ,  oà  on  le 
maintient  îusqu^à  ce  «pie  l'équilibre  ilc  température  soit 
bien  établi,  et  on  marque  un  trait  à  IVndmil  où  le  mer- 
cure s'arrête.  On  plongr  ensuite  le  tube  dans  l'eau  bouil- 
laulc,  ou  plut6l  dans  la  vapeur  il 'eafi  bouillante,  sous  la 
pression  atmospliérique  de  yG^  mi  II  i  métrés,  ''t  on  mHrr|ue 
QU nouveau  trait  à  IVuflroit  où  le  miTcun*  r«^^tc  station- 


airémité.  On  U  fait  alors  cuiticiil«r  arcr  fauirr,  et  un  raiirque  de 

■te  ton  estrémîlë.  On  obtient  ainïi  Jrui  Iraits  «pii  sftnl  i^fjalf  mcu  t 

^^dU  dra  calréinittfs  dr  la  première  (grande  division:  .  rintervalle 

•ntrvietdeui  traili  éUiit  tiès|ictil,  on  |ieut  considt*rer  la  capacitif 

<P*  ^r  rorrespoud  comme  cj(lindri(|ue;  on  vu  prend  le  milieu  ,  et  on 

*ùaiidififé  le  premier  espace  en  deux  au  ires,  de  in^me  capnciif*.  On 

^■viiefBetsnbdiTiaerales  nnuveiui  intervalles  autant  f|ii'iiii  -.nnJr.i, 

P*'l«MèBeaM>jrn. 


4o4       [  Fuides  incoercible*.  )  i.iv.  v.  Du  calorique. 
('■Icnduï ,  peuvent  être  divisés  en  parties  égalei .  si  le  ll 
n'est  pas  trop  irn'gulier. 

(491)  Tliermomélre  à  air.  — Cet  instrument,  inTentl 
par  Amonlons.  est  un  tube  de  verre  .  flg.  1  79,  dont  " 
boule  est  en  grande  partie  remplie  d'air  ;  le  reste  de  Pwî 
pace  est  occupé  par  un  lii{uide  f\\i't  a't-IAve  ausM  en  {twftk 
danslabrancbe  A.  LorMpii-  I  nir  île  U  boule  e«t  écli^oltti' 
il  se  dilate,  et  pousse  )h  liqut'ur  dans  U  branche  A,  Cr 
tlicrmomètre  ext  très  sensible ,  cl  pculindi(|uiT  le«iDOtii^  ^ 
dres  qUHutiti'a  de  i^lorique.  De  plus,  comme  l'air  se  di- 
late unîformi'metit  pour  tous  lc<  «bgrés  de  lempt^mture. 
il  parait  susceptible  de  beaueoup  d'exactitude,  enlei-or- 
rigeaiit  toutefois  de  la  dilatation  du  verre.  Lesesp^riinca 
de  M.  Gay-Lussac  ont  fait  voir  que  la  mavcltcdecether- 
momélre  est  sensiblement  égale  à  celle  du  iberniomètrf  1 
miTeure,  au  moins  depuis  o''  jusqu'à  100*, 

ie  lhermosiope,Jig.  180,  est  aussi  une  espèce  de 
ihermomÀtre  à  air ,  mais  qui  ne  donne  que  les  diffiTCDcn 
du  tempéra  turcs;  ii  a  étiS  imaginé  parBumford  ,  pourI« 
cxjn'rlences  qui  ont  rapport  nu  catoriijue  r.iyonnsnl,  il 
i|U(^  nous  avons  indiquées  ciLi  n»  4(i8.  Cest  un  tube  d* 
verre  terminé  par  deux  boules  remplies  d'air  ;  il  renf^rrnt: 
une  goutte  de  liqueur  colorée  a,  qu'on  nomme  index.  Si 
Im  deux  boules  sont  également  échauffées ,  l'air  se  trou- 
vuTit  au  m6me  degré  dV-taslïcitd,  l'index  reste  stalioD- 
naire;  mais,  si  l'une  des  boules  est  plus  écbauffée  que  l'iu- 
tre ,  l'index  est  poussé  du  côté  de  U  boule  la  plus  froide, 
en  vert»  delà  difTércoce  des  forces  éiaslique'!.  Cet  instru- 
ment est  exln^mcmcnl  sensible,  ettiès propre  à  inilîquer 
le»  plus  faibles  digii-s  de  chaleur  BccumuK's  dans  un  point 
avant  que  1  air  environnant  en  soit  affecté.  En  présenlanl 
la  main  à  une  boule.  Â  un  mètre  de  dislunce,  on  voit  j 
l'instant  l'index  se  porttr  du  côli;  opposé.  L'effet  devient 
encore  plus  sensible  si  lu  hnule  à  laquelle  on  présente  l;i 
ni.'in  est  enduite  d'une  malière  noire.  Leslie,  qui  a  in- 
venté nu  insti  nmcnt  semblable  ,  à  la  forme  près,  pourlt;! 


DUaiation  ei  conimciion.  (  T li ei  m ( :  n lù i  !  i  s .  )        { o5 

rinces  qu'il  a  faites  sur  le  cjlortque  dans  le  mrme 
mt  qae  Rumford ,  a  depuis  employé  cet  iiistrumenl 
le  phoêomitre 9  en  ^valusni  ainsi  la  vîracite  de  la 
rre  par  le  calorique  rayonnant,  qui  semble  lui  £tre 
jrtionneK 

)q)  Thermomètre  solide.  —  On  a  aussi  construit  di« 
hennomëtres  avec  des  nu'tHUx  solides.  Le  plus  simple 
iste  en  ane  lame  de  laiton  apj  liquée  sur  une  lame  de 
I.  Le  métal  •  en  s'aloogcant  ou  diminuant,  fuit  mou- 
une  aiguille  dont  une  t-xtrcmitt'  dtWit  de  grandsarcs 
Tclc  V  et  marque  les  degrés  sur  une  cclielle  circulaire. 
n  £iit  aussi  des  thermomètres  m<^talliqucs  encombi- 
ensemble  des  mdtauz  diiïc'remment  dilatables.  On  en 
me  espèce  de  ressort,  où  le  métal  le  plus  dilatable  est 
K  teneur;  il  en  résulte  que  quand  la  chaleur  augmente 
Iminne,  la  partie  eitérieure,s'alongeant  où  scraccour  - 
Dt,  détermine  le  ressort  à  se  fermer  ou  a  s'ouvrir  plu-i 
Doioa;  ces  mouvements  sont  transmis  a  une  aiguille , 
marque  alors  les  degn's  sur  un  limbe.  On  construit, 
Jlemagne,  des  instruments  de  cette  e^pècr,  où  le 
tri  est  composé  de  laiton  et  d*acier  ;  le  laiton  est  à 
érieur;  ils  sont  montés  dans  une  p€*tite  botte,  en 
e  de  montre ,  et  réglés  sur  de  bons  thermomètres  a 
:Mre.  Ils  sont  fort  exacts ,  et  surtout  très  faciles  à 
(porter:  le  seul  défaut  que'fair  trouvé  à  ceux  dont  je 
uis  quelquefois  servi,  est  d'être  un  peu  long^  à  pren- 
l'équilibre  de  température. 

[.  Breguet  a  construit  un  thermomètre  métallique  du 
le  genre,  qui  est  extrêmement  sensible.  La  pièce  prin- 
le  est  un  ressort  en  spirale,  on  un  ressort  ;\  boudin  « 
iposé  de  trois  métaux  accolés  ensemble  (plafine ^  or ^ 
pnrt;  l'argent,  comme  le  niétalie plus (lihitnble. forme 
nrtie  extérieure  du  spirale.  Une  petite  aic^uille,  placée 
extrémité  du  ressort ,  indif|ue  ses  variations  sur  une 
lelle  circulaire,  divi<>ée  en  degrés. 
Ce  tbermomèt  re  e*it  construit  sur  de  très  petites  di- 
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meiisioiis,  ce  (jui  le  rend  très  portatif,  et  il  eU  peu  suscep- 
tiklt  d'Être  briié  ou  dérange'.  M.  Brfgui'ten  a  monlûdMii 
de  petites  boites  rondes,  du  diiimèEre  et  de  lVpaiss«ur 
d'uue  pifïce  de  cinq  francs;  il  en  a  milrne  moal^  dittis  Ati 
bagues  de  la  grandeur  d'une  pièce  de  dix  sous.  Mais  l'ei- 
trduie  sensibilité  de  cet  ïttslrmnent ,  un  peu  d'irn-gularité 
dans  sa  inarcbe,  empîïjbcnl  de  s'en  servir  aussi  racilemtnt 
que  des  instruments  motus  perfectionnes  que  l'onfabrifiuc 
en  Allemagne.  Cependant  il  est  extrf-mement  commode 
pour  les  cspéi'ieuces  où  il  faut  voir  à  Tinslant  mOroe  les 
plus  pclites  variations  de  température. 

(B)  Dca  pyromèlrea  (*). 

(493)  On  uQmmo  pyrométres  les  instrumeuls  dcstînëi 
à  mi-snrer  les  hauts  degrés  de  rlialeur.  Il  y  en  a  de  beau- 
coup dVspcces  ;  mais  il  n'en  est  peut-Être  pas  un  qui  at- 
teigne complëtemenl  le  but  dt^siré.  Les  grands  défaoU 
de  lii  plupart  sont.  1''  de  11  ilic  pjs  puiliitifs;  a"  de  nepjs 
se  prêter  aussi  commodément  aux  observations  que  le 
thermomètieordinairi', qu'on  met  fainlement  en  contact 
avec  tel  ou  tel  corps  ;  3"  de  n'être  pas  comparables  avec 
le  tbermométre. 

Les  pyromi-tres  niétalUquta  sont  assez  semblables  a  ai 
thermomètres  de  même  matière. Le  prrmierthcrnionièlre 
métallique  que  nous  avons  décrit  préeédenimeut  peutfa- 
cileincDt  servir  de  pyromètre  ,  pourvu  qu'on  le  compose 
d'un  métal  peu  fusible  et  peu  iltérable.  tomme  le  pla- 
tine, et  qu'on  fixe  la  lame  tiiétalliqucsurun  support  moins 
fusible  que  le  verre. 

Les  pyrométres  fondés  nur  la  loi  de  la  propagation 
de  la  chaleur,  qu'on  n  proposé  d'employer .  seraient  s.ios 
doute  les  plus  exacts;  mais  ce  moyen  n'c=t  pas  toujours 


DilàiaiioÈi  et  contraction.  (  Machines  diverses.  )      4'>7 

praticable,  parce  qne  le  foyer  de  chaleur  est  souvent  trop 
Joigne  de  Tendroit  où  l'on  peut  faire  des  expériences. 

La  dilatation  de  Pair  a  été  employée  comme  moyen 
pyrométrique»  Ce  genre  de  pyromètres  consiste  en  une 
boule  remplie  d*air ,  que  Ton  plonge  dans  le  foyer  decha- 
Icnr.  Cette  boule  communique  avec  un  réservoir  fermé, 
rempli  de  mercure ,  dans  lequel  plonge  un  tube  de  verre. 
L'air,  en  aedilat ant  dans  la  boule ,  exerce  une  pression  sur 
le  mercure  9  et  h\i  monter  ce  liquide  dans  le  tube  de 
verre  ;  la  hauteur  k  laquelle  il  s'élève  indique  le  degré  de 
chaleur.  Maia  ce  moyen  est  encore  extrêmement  mau- 
vais, parce  que  déji,  à  la  chaleur  rouge,  il  existeà  peine 
de  Fair  dans  la  boule  ;  de  sorte  que  les  degrés  plus  élevés 
ne  peuvent  Ctre  mesurés. 

On  ae  sert  généralement  du  pyromètre  de  ff'edgu^*vod , 
dont  la  pièce  principale  est  un  petit  cylindre  d'argile  ni 
peut  gliaser  entre  deux  lamrs  niélalliques,  placées  â  angle 
entre  elles,  et  sur  laquelle  est  traci*e  une  division.  Le  zéro 
se  trouve  &  Tendroit  où  le  cylindre  peut  se  placer  dans 
son  état  naturel  :  il  répond  au  degré  de  chaleur  où  le  fer 
paraît  rouge  au  jour,  et  équivaut,  à  ce  qu'on  croit,à  38o'. 
L'argîle  a  la  propriété  de  se  contractfT  au  feu;  de  sorte 
qu'après  y  avoir  été  cx|K>s«*^  le  cylindre  descend  plus 
avant  sur  l'échelle,  et  indique  ainsi  le  degré  de  chaleur 
du  foyer. 

Il  existeencore  beaucoup  d'irrégularités  dans  cet  instru- 
Dicnt;  de  sorte  que,  en  ilétinirive ,  on  peut  direqu'on  n'a 
pas  encore  trouvé  le  moyen  de  faire  un  bon  pyromètre. 

(C)  Machines  diverses. 

(4*^4)  Pendule  à  compensation.  —  Les  dilatations  et 
crontractions  de  la  verge  d  un  prnduU* simple^  pendant 
les  variations  de  température ,  causent  beaucoup  d*iné- 
galités  dans  les  horloges,  parce  que  les  oscillations  5e 
trouvent^  par  là,  rolnrdées  ou  accrlérA»s.  En  l'-SS,  Ju- 
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lien  Leroi,  horloger  françaSa,  et  Eliîcor,  ÂngliU,  p«r- 
viarenti  eu  mËme  temps ,  à  corriger  cette  ciiue  d'erreur, 
par  june  cqmtructîoQ  particulière .  qui  met  en  oppoiïtion 
\es  (lilatqtioni  des  métaux,  etdoal  voici  eq  g^otfrtindtt. 

Soient, _/?^.  177,  COEF  unt-h&asUd'fidett  et  CHom 
lame  de  métal  qui  réunit  deux  tiges  de  cuivre  GI,  BK, 
solidement  Rxéet  sur  D£.  La  yer^e  OP  est  flzi?een  O.  jui 
le  moyen  d'une  goupille,  et  se  meut  librement  dans  une 
ouverture  pratiquée  au  milieu  de  DE.  ÂBestle  report 
de  suspension. 

Quand  ta  chaleur  dilate  cet  assemblage,  le  centra P 
de  la  lentille  tend  à  s'éloigner  du  point  de  suspension  A  ; 
mais,  en  même  temps,  les  deux  liges  de  cuivre  GI,  HK, 
qui  s'alongent  aussi,  et  ne  peuvent  s'étendre  que  de  lui 
en  haut,  font  remonter  la  traverse  GH,  et  relèvent  aîoii 
le  centre  P.  Il  ne  s'agit  donc  que  de  combiner  les  lon- 
gueurs de  ces  diiférentes  tringles  de  manière  à  ce  qu'il  j 
ait  une  exacte  compensation  de  l'alongement  de  hautea 
bas  des  tringles  d'acier,  par  t'àtongement  de  b.\s  en  haut 
des  tringles  de  cuivre;  ce  qui  esllàcile  d'api  es  les  tabla 
de  dilalation  liressi'es  j.uur  Us  (lifTi.'rent3(!('grt's  dechaleor. 

(495)  Emploi  lie  ieffÎTl produit  par  la  dilaUiiion  «1 
la  contraction  deacorpi.  —  Nous  avons  vu,  sous  le  nu- 
méro  i47,  que  l'on  pouvait  qnelfjiicrois  employer  avec 
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pais  09  ikÎMit  rougir  cette  barre  «  qui ,  en  s*alon géant , 
lorçiit  les  poin^ous  a  s^imprimer  sur  la  pièce  de-  mctal. 

IL  Boonemaint  mécanicien  distingué,  a  employr  les 
dilatations  et  contractions  produites  al  ternalivcment  dans 
an  corps  par  Télëvation  et  rabaissement  de  tempcTature , 
pour  faire  un  mouvement  dei*a  et  vient.  Sa  mnctiineest 
composée  d'un  cylindre  traversé  par  des  tringles  de  ftrr  , 
et  dans  lequel  on  fait  passer  alternativement  de  IVau 
chaude  et  de  Teau  froide.  FJIe  a  été  jugée  capHblede  pro- 
duire asseï  facilement  TelTet  d*un  homme;  ce  qui  peut 
être  estr£mement  avantageux  dans  beaucoup  de  circon- 
stances. 

(496)  Emploie  de  ta  force  élastique  que  les  gaz  ar^ 
quièreni  par  la  chaleur.  ^-  Les  ciTcts  de  la  poudre  et  des 
niacbîiies  à  vapeur  ne  sont  encort*  que  d(*s  résultats  de 
la  force  élastique  du  calorique,  Lorsrjuc  la  pimdre  sVn- 
fiammet  il  se  développe  une  grande  quantité  de  fluide 
aériforme  (voyez  la  Chimie)^  qui  cït  dilaté  pir  la  cha- 
leur, cl  dont  la  force  élastique  chasse  avec  impétuosité 
tout  ce  qui  se  trouve  devant  elle.  CVst  parce  que  cette 
force  sVxerce  en  tous  sens  ,  que  les  armes  a  feu  reculent 
après  le  coup. 

La  force  élastique  delà  poudre,  (|Uoiqu(;  très  consi- 
dérable, le  cède  encore  à  la  force  clastic|ue  delà  vap/ur  ; 
car,  au  moment  de  rébullition.  IVau  se  dilate  tout  à  coup, 
de  manière  àoccu|H*r  uu  espace  i6()ii  fois  plus  grand  que 
celui  qu'elle  occupe  à  -|-  4^.  Diaprés  Va u ban ,  70  kilo- 
grammes d*eau  réduite  en  vapeur  |>cuvent  protluire  uu 
effort  capable  de  faire  sauter  une  masse  tic  385oo  kilog., 
tandis  que  la  même  quantité  de  poudre  ne  produirait  cet 
effet  que  sur  une  masie  de  iSooo  kilo^r. 

On  emploie  souvent ,  en  chimie,  la  force  élastique  que 
le  calorique  «communique  aux  corps  ^:l7.cux,  pourdéeom- 
po«er  diverses  suL*)t.inres.  I  11  corps  >uliili'  nu  lii]uiilr|K*ut 
rester  combiné  avec  un  ^az  tant  cpie  l.i  cli.il«rur  à  l:iipielle 
il  est  exposé  nV>t  pas  très  considérable  ;  ni.iis,  si  on  vient 
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n  t'Iever  U  lemptirature ,  il  peut  arriver  que  le  corpi  ga- 
zeux ac(|iilére  osaez  dVIosticill!  pour  tiïotnpber  lîc  l'at- 
Irnclioa  He combinaison.  ctsVcliappec  :  c'est  ce  qui  arrive 
journellement  pendant  la  calcinatioR  delà  pierre  à  cbïui, 
et  daas  un  grand  nombre  daotrcs  circonstances. 

(497)  Machine»  à  vapeur.  Une  des  plus  belle»  appli- 
cations de  la  Ibrce  élastique  de  la  vapeur  est  celle  qu'on 
do  a  faite  pour  procurer  le  mouvement  à  diverses  machi- 
nes qu'on  nomme  en  général  machines  à  vapeur,  et 
quelquefois  pompes  à  feu,  qui  sont  capables  des  plu» 
grands  cETets,  L'idée  dcmployer  la  vapeur  cotame  force 
motrice  esl  di'jà  très  ancienne;  on  la  trouve  dans  unou- 
vrage  de  Salomon  de  Caus ,  ingénieur  français  au  service 
de  Télecleur  palatin  ,  imprimé  en  i6i5.  Ce  n'était  alon 
qu'une  espèce  de  fooUine  de  compression  .  où  la  vapeur, 
pressant  sur  la  surface  d'un  liquide,  le  forçait  k  s'élaucer 
par  uu  ajutage.  Dans  un  autre  ouvrage  imprimer  Ronie, 
en  1629,  par  Giovani-Branca,  la  vapenr.  ea  sortantavec 
impétuosité  par  un  tube  con'lueleur.  frappait  immédia- 
tement les  ailes  d'une  roue  qui  communiquait  le  mouve- 
monl  aux  pilons  d'un  moulin  à  poudre. 

Mais  tes  premiers  essais,  aussi-bi<'n  queeeuxdumar- 
quîs  de  Vorcester,  de  Paptn  ,  etc. ,  n'étaient  encore  que 
de  peu  d'importance;  il  fallait  de  nouvelles  combinai- 
sons pour  mettre  sur  la  route  des  perfectionnements  qu'on 
a  ensuite  successivement  apportés  jusqu'à  ce  journux ma- 
chines à  vapeur.  L'idée  fondamentale  de  tous  ces  perfec- 
tionnements est  attribué  à  un  Anglais,  nommé  Savaryî 
elle  fut  ensuite  étendue  et-  modifiée  par  Newcomen  et 
Cawlev,  puis  par  Walt ,  auquel  on  doit  les  belles  ma- 
chines ijui  sont  employées  maintenant  à  tant  d'usages 
difl'i'renls. 

C4i)8)  On  .conçoit  qu'en  introduisant  de  !a  vapeursous 
le  pisloii  d'une  ponijie,  ce  piston  sera  chassé  avec  force 
jusqu'à  nue  certaine  distance  ,  et  y  sera  maintenu  tant  que 
la  vapeur  conservera  sa  force  élastique  ;  maïs  si  la  vapeur 
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tieijt  â  te  condenser,  il  se  formera  un  \idcsoiis  le  piston, 
qQÎdés  lors  rentrera  dans  la  pompe,  en  vertu  Je  In  pression 
de  ratmospbèrej  ci  aussi  en  vertu  de  son  poirU,  s'il  ogit 
▼erlîcalemcul  de  haut  en  bus.  Kn  laisanl  rentrer  de  nou- 
velle vapeur,  les  mêmes  eiFcts  se  reproduiront ,  et  on 
aura  ainsi  un  mouvement  de  va  et  vient  qu*on  pourra 
convertir  en  tel  autre  mouvement  qu'on  vomira.  Telle  est 
la  première  idée  de  ces  machines  puissantes  (piionl  amené 
tant  de  perfectionnements  dans  les  arts.  On  y  condensait 
la  vapeur  par  le  moyen  d'une  injection  d\*au  froide  nu 
milieu  mime  du  tuyau  dans  leqnel  elle  se  déj^ngeait. 

Cette  première  machine,  très  vicieuse,  se  perfectionna 
entre  les  mains  de  Watt,  qui ,  par  une  .série  d'expériences 
combinées  avec  beaucoup  dart,  parvint  à  reconnaître 
toutes  les  modifications  qu  il  était  nécessaire  d*introduirc 
pour  obtenir  le  miiimnm  d'effet. 

]»  il  fit  Tinjection  dVau  froide  d.in!»  un  tuyau  séparé, 
placé  à  côté  du  corps  de  pompe,  et  communiquant  avec 
lui.  Par  ce  moyen ,  le  corps  de  pompe  se  trouve  tou- 
jours au  même  degré  de  clialeur  que  la  vapeur ,  dont,  par 
conséquent,  il  ne  se  fait  pas  de  dépense  inutile. 

'j^  Il  supprima  Faction  de  ratmosplière.  et  fit  arriver 
alternativement  la  vapeur  an -dessus  et  au-dessous  du 
piston.  De  la  le  nom  de  niav  hine  à  double  effet. 

.10  II  disposa  des  sonp-'ipos.  des  rnhinc  ts,  que  la  ir.n- 
cbine  elle-même  fait  mouvoir;  en  sorte  quM  nVst  besoin 
d'autre  personne,  pour  la  eondiiire  ,  que  d*un  homme 
qui  l'entretient  de  combustible. 

Tels  senties  perfeelinnnement^  prinelp.inx  introduits 
par  \\att  dans  la  machine  n  va|X'nr.  dont  on  voit  IVn- 
sen'ibley^.  183.  A  e^t  la  ehaudière,  Rnn  tuyau  quieon  - 
duil  la  vapeur  dans  le  eyliudre  C.  (^^etle  vapeur  est  inlro- 
duite  par  la  soupape  a  sur  la  tête  du  piston,  et  par  !a 
soupape  c  sous  !e  piston,  b  v\d  sont  des  soupnpes  f|ui  font 
communiquerai  va|H'ur  du  eviiii'iie  C  dans  \v voruL'nttii- 
/•ci/r  placé  à  côté,  et  dans  lequel  on  voit  un  jet  dV.iu  qui 
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est  toujours  en  activité.  EF  est  la  tige  <1a  piston  d'ime 
petite  poDipe  destîniîe  à  eitraire  IWu  du  condenutcor 
et  à  la  porter  à  râlé,  daus  un  réterroir^,  d'où  elle  nt 
enleva:  p^r  la  pompe y^,  pour  Mre  portt^  pariidanile 
réservoir  V,  qui  rend  à  la  cbnudière  par  le  tajan  9 ,  le? 
quel  plonge  dans  I  eau  de  cette  chaudière.  K  est  un  antre 
corps  de  pompe  qui  alimente  d'eau  froide  le  n^rvoir 
dans  lequel  le  condensateur  est  fiié.  Tous  ces  pislonssont 
mus  par  le  ^rand  levier  BS.  C'est  la  force  de  ce  levier 
qu'on  emploie  pour  donner  le  mouvement  à  une  machine 
quelconque.  La  figure  le  représente  communiquant  i  des 
rouages. 

À  la  tigeEF  sont  fixés,  en  o  et/?,  des  leviers  qnifont 
ouvrikles  soupapes  a  et  (j,cet  i;  pendant  quota  vapesr 
chaude  entre  par  a  sur  la  tète  du  piston ,  celle  qui  t»\ 
au-dessous  sVchappe  par  d.  Le  même  jeu  a  lieu  entre 
ceib. 

Pour  que  la  tîgc  D  soit  toujours  élevée  perpendicnlai' 
remcnt,  on  a  imagini.'  les  articulations  parallèles  qn'oo 
yoit  au-dessus.  On  les  a  modifiées  depuis  de  divenei 
manières. 

Pour  que  l'élasticité  de  la  vapeur  ne  devienne  pas  trop 
grande  dansla  cliaiidiére.  ce  qui  pourrait  en ciuser  la  rup- 
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n^e  machine  nnf  force  infiniment  plus  grande.  Les  ma- 
'hînes  où  ce  perfertionnenirnt  a  v\v  inlioiluit  prennent 
e  nom  de  mavhinen  à  'auttrs  prea,siona  :  elles  agisiicnt 
ans  coi.densation  di-  la  vapeur;  elles  sont  parliculière- 
nent  applicables  aui  bateaux  et  aux  rb^iriots  à  vapeur. 

Dans  la  machine  cjue  reprcVnle  la  figure,  il  y  a  en- 
:ore  quelques  petits  ddtails  à  faire  ironiiaitre.  m  e.Nl  uni* 
pierre  suspendue  à  une  chaîne  fl|ui  rst  attachée  à  un  petit 
évier  /,  à  rextrémité  duquel  est  un  contrepoids  qui  fait 
équilibre  i  la  pierre.  Une  soupape,  plactr  à  Tcxtrémilddu 
tuyau  q^  communique  avec  le  levier  /  par  une  chaîne  : 
cette  soupape  a  un  certain  degré  d'ouverture  pour  laisser 
introduire  dans  la  chaudière  une  quaulité  dVau  égale  Ix 
celle  qui  s*eu  échappe  ordinairement  en  vapeur.  Si  IVva- 
poration  est  trop  forte ,  ensorle  que  le  niveau  bai  se  danit 
la  chaudière,  la  pierre  in  baisHrra  avec  ce  liquide;  drs 
lors,  la  soupape  s*ouvrira  davantage,  et  lui&sera  passer 
plus  d*eau.  Si,  au  contraire,  le  niieuu  sVirve  dans  la  chau- 
dière, la  pierre  s'élèvera  égale  niint;  dèa  lors  la  soupape 
le  fermera ,  et  laissera  passer  moins  dVau.  Par  ce  méca- 
nisme ingénieux .  le  niveau  re^te  luu)ours  coiislaut  dans 
\a  chaudière. 

Les  machines  à  vapeur ,  soit  simples,  soit  à  hautes  pres- 
sions^ sont  eniployéfs  à  une  niultiludc  d'usages.  On  peut 
en  faire  de  toutes  h  s  forces,  dt-puis  celle  d'un  homme 
iosifu  a  celle  de  looo  chevaux.  C'ei^l  en  Angleterre  qu*il 
faut  en  voiries  princip:iles  applications.  Les  descriptions 
™  effets  qu^ellcj»  produisent  tieiintnt  en  qucLpie  sorte 
do  merveilleux.  On  sVn  sert  aussi  depuis  lung-temps  en 
'nnoe;  mais   depuis  ({uelques  années  leur  u>age  se  ré« 
p>nd  dr  plus  en  plus.  On  les  emploie  dans  toutes  les  oc- 
casions, et  elles  ont  remplacé,  dans  un  grand  nombre  de 
'irai  où  Ton  peut  facilement  se  procurer  le  combustible, 
lc>  machines  qui  étaient  mues  par  des  courants  d*eau,  par 
h  force  du  vent  ,   par  des  chevaux  ,  etc.  Elles  sont  cm- 
ployc'^s  dans  les  niinc.i ,  pour  élever  les  minerais  du  fond 
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dos  puîu,  pour  esir.iîre  l'eau  c]m  Gltrc  dans  les  travaux.  1 
On  \es  R  employt'es  pour  donner  le  mouvenienl  dar 
moulins  à  blc  ,  dau$  des  filalurcs  de  colon ,  des  scieriuilt  ' 
planclies,  etc.  Ua  grand  nombre  de  mucliiiies  an  U  force 
de  deux  et  troia4iomine$  »ont  employées  duos  (ilusieurt 
cas  :  ici,  pour  amener  l'eau  dnns  un  alelîcr;  là,  pour 
fnircdcsembiilUgrs;  ailleurs,  pour  fuire  mouvoir  les  pres- 
ses dans  une  imprimerie,  pour  fuire  agir  dus  «oufUcIt.  Ha 
martrnux  chez  les  serruriers,  elc. ,  elc  On  sait  igu'uD  l« 
a  npplitjuées  depuis  quelifues  ann^s  pour  conduire  des 
t)aleuux  qu'on  nomme  bateaux  à  vapeur,  et  qui, eu  ha- 
gleltrre  et  eu  Amérique,  »oat  d'un  usage  journalier.  Lt 
machine  y  est  construite  de  manière  à  tenir  le  moins  dt 
place  possible ,  et  à  produire  le  plus  (;r»ud  cQcl.  On  le*! 
égnlement  appliquées  ii  des  voit  mes,  qui  dès  lors  our* 
client  sans  chevaux,  et  peuveul  transporter  des  charge* 
très  conaidérsbles ,  ou  plulôt  traîner  npr^  elles  uu  nom- 
bre p 
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}  plus  oumoins  grand  de  chariots  ordinaires  chsrgiûflç  J 
rchandises  on  de  divers  objets,  niifin ,  si>ii3  cnlrerdani  1 


ployer  ù  tel  us^afii"  que  ce  soit. 


/^hsorption  et  di'gagcm,  de  calot ique  pendant ,  clr .  41^ 


CHAPITRE    IV. 


.*ABM>BVnOir     DU    CALABIQCE    PEXDA!«T    LA    IULATAI  lOïl    nm    rourS  ; 
D^GACBMCHT    DE    CE    PLFIDK    PKSDAIVT    LA    COSVDI'^JlA-riOSV. 


^499)  Production  de  froid  /jendant  la  dilatation  des 
B.  —  C'est  surloui  dans  les  fluides  aériforines  que  les 
eU  dont  nous  avons  i  parler  sont  renia rquublo.  Après 
K>ir  enfermé  dans  un  cylindre  garni  d'un  piston  une 
iaine  quantité  d'air  ou  de  tout  :iutre  fluide  arriforme, 
avoir  laissé  établir  IVquiiibre  de  temprraiure.  &i  on 
nt  &  soulerer  ce  piston  ^  et  ù  augmenter  ainsi  Tespnce 
i*occupait  le  gaz,  il  se  produit  j  Tinsiant  unabaî^smient 
r  température  dans  les  corps  environnants  :  ce  qu'on  peut 
iserver  au  moyen  d'un  ihermomèlre  plaerau  contact  du 
se. 

Pour  expliquer  cet  eflct ,  il  faut  rem.irqurr  que  quand 
quilibre  de  tempéiature  e>t  établi ,  les  pures  de  tous  les 
rps  sont  rempli&de  caluricpie.  qui  se  trouve  partout  au 
^e  degré  d'élaatieité.  Or  ,  ax  dans  nii  eorp.s  on  vient  a 
gmenter  IVtendue  de^  pores  par  la  <li!atation,  le  ralo- 
[ue  se  dilate  aussi ,  et  bientôt  IVquilibie  ( st  ronq)ii.  Dès 
rs  les  corps  en  contact  doivent  perdre  de  leur  ialori({ue 
iqua  ce  que  l'équilibre  suit  rétabli. 
On  se  servait  autrefois  à  Scliemnilz.  en  Hongrie^  d  une 
ichine  d  épuisement  dans  l.iqucllroii  rni|iluyail.coninir 
teur  •  le  ressort  d  une  masse  d'air  eonijuituiV'  par  une 
Onne  rlean  de  4o  à  jo  mètres.  IN  mit  aintiscr  crux  qui 
'lent  visiter  les  niini"i,  uiiuu\rail  un  robinet  qni  don- 
^  ifisue  à  bi  va|)eur,  et  on  pn'M  nl.iil  un  boiuiel  de  mi- 
^  àrorificc.  Alinslaut.  la  .suriiice  intérieure  dn  boiim-l 
^    couvert'' de  petits  glaruii<>  tièi  roiji|Kii;ti>-«.  Cepbé- 
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nomcnc  est  1res  facileàconrevoir:  l'air  comprima s'Mîhaf  j 
pail  rapidement  par  l'ouverture,  entraînant  avec  lui  untb  I 
cerlairicqunnlUé  de  vapeur  aqueuse.  Or,  à  sa  sortit,  itM 
dilalnit  rapidement  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  l'air 
nmbianlî  il  devait  donc  enlever  beaucoup  de  calorique 
aux  corps  environnants  .  et  particulièrement  à  la  vaimir 
Qvei:  laqnelle  il  i^lait  en  contact  :  il  lui  en  enlevait  ma 
poui"  lui  faire  franchir  brusquement  la  diitancc  entre  l'é- 
tal gBEeux  il  l'i'tat  solide. 

(5oo}  Production  de ihateur pendant  la  compreêtion. 
—  Lorsqu'au  lieu  de  dilater  uu  gaz,  on  vient  à  le  com- 
primer ,  il  (irrive  pr^cisi-mcnl  le  contraire  de  ce  quenoiu 
venons  de  voir.  On  diminue  par  la  compression  retendue 
des  pores;  dèslors  le  tulortque,  acquifranl  plus  dVIasti- 
citë  qu'il  n'en  possède  dans  les  corps  environnants ,  doit 
fiVcbapper .  et  manifester  sa  présence  par  une  ûlévalloa 
de  température.  Ainsi ,  lorsqu'on  comprime  de  I  air  datu 
un  tube  par  un  pUlon ,  il  se  clégage  uue  quantit^f  Je  calo-  , 
itiiue  sî  considénible ,  qu'un  morceau  d'amadou  placé 
dii.is  le  fond  de  n.ppiiifil  s'allume  à  HiMlanl.  C'est  sar 
cette  propriéle  qu'esl  fondée  la  consirucliun  de  CM  pc- 
iîls  briquets  à  pompe  dont  on  s'est  servi  il  y  a  quelque 
années,  qui  aoni  aujourd'liui  reniplacesavanlugeusemeot 
pur  plusieurs  antres  d'un  genre  différent ,  parlîculièrtmcal 
par  les  briquets  oxygénés. 

Oiiaaussiexpliquéparla  diminution  de  volume  la  pro- 
duction de  cba'eur  qui  u  lieudnus  diverseM-irconsIsncei 
que  iiOLis  allions  riijipcirtcr  briévenieiil. 

{5oi)  Prodiirlion  lia  chaleur  lors(/u'onJî>rge  ha  mé- 
taux àffoid.  —  Tout  lé  moiirlc  peut  observer  qu'en  bal- 
lant à  froid  un  mêlai,  lilqueIeplonib.il  séeliflulTe r ou- 
sidérnblement.  La  plupart  des  auteurs  ont  attribué  e* 
phénomène  au  rapproebemeni  des  purliculesmélalliquei, 
occasioné  par  l'aclion  du  marle^iu;  mais  cetleexptieaLioD 
ne  pi'ut  tout  au  plus  satisfaire  que  pour  les  ni<'laui  sus- 
reptii'li's  de  :«  comprimer;  qmint  nus  métnujt  qui.mmmt 
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le  plombj  ne  aont  pas  susceptibles  de  compression  Mîtisi- 
ble.pnuqn'ib  n*ftugmen lent  pas  de  pesanteur  5pécIG(|ue 
(174)  par  l'action  d'aucune  force  mdcaniquj,  il  paraît 
bien  di£Bdle  de  se  rendre  compte  de  ce  (|ui  se  |>a5&e  9  en 
supposant  la  matérialité  du  calori(|ue ,  et  ce  u  est  réelle- 
ment que  dans  Thypothcâc  des  vibrations  qu'on  le  con- 
çoit aisément.  En  eflct^  la  force  mécanique  qu'on  emploies 
aoUieîte  les  molécules  du  corps  à  se  déplacer,  à  rouler  les 
unes  sur  les  antres,  et  on  comprend  facilement  que  n: 
mooTcmcnt  intérieur  puisse  nietire  le  fluide  élhéré  en  vi- 
brations calorifiques.  Aussi  Rumfort  s'est-il  particulière- 
ment appuyé  sur  cette  expérience  pour  jusitilier  Tliypo- 
thèse  des  Tibrations,  qu'il  avait  adoptée, 

(5o3)  Production  de  chaleur  par  lejroiienient» — L  n 
antre  phénomène  fort  remarquable  est  la  di'gagemeiii(!i* 
calorique  qui  a  lieu  pur  TeiFet  du  frottement.  Tout  It 
monde  sait  que  les  cliarriots  fortement  chargés  prennent 
quelquefois  feu  par  Telfet  du  frottement  dclcurs  essieux 
dans  l'es  moyeun  des  roues.  Cest  pour  rviler  le  feu,  cjiii 
prendrait  nécessairement  par  le  frottement  de  la  meule- 
contre  les  bois  qui  lenvironncnt  »  r|ue ,  dans  les  moulins , 
on  dispose  une  sonnette  pour  avertir  le  garron  lorsqu'il 
n'y  a  bientôt  plus  de  blé  dans  la  trémie. 

Les  Indiens,  et  d'autres  peuples,  allument  souvent  leur 
feu  en  frottant  l'un  eonlre  fautre  deux  morceaux  del)oi.<( 


Rumfort  a  fait  aussi  beaucoup  d'exprrienres  sur  la  cha- 
leur produite  |)nr  le  froKcmcnt.  Il  a  fait  voir  que  l'expé- 
rience réussit  dans  le  Aide,  dans  l'eau,  dans  tous  le»  li- 
quides quelconques.  Il  a  fait  voir  aussi  (|ue  le  corpîi frotté 
étant  constant  y  la  chaleur  varie  suivant  la  naluredu  corps 
frottant. 

Cette  production  de  chaleur  est  tout  aussi  dilllcilc  à 
expliquer  que  la  précédente  •  dans  riiypolhcse  de  la  ma- 
térialité du  calorique.  Kn  vain  a-l-on  supposé  r|ue  les 
corps  se  comprimaient  pendant  le  frottement,  on  ne  voit 

Part.  1*hy5.  a-^ 
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sur  eux  aucune  marque  de  celle  corapresïion,  qui  cepen- 
daut  devrail  Élre  forte  pour  produire  une  si  grande  cba- 
leur.  On  en  est  venu  aussi  h  penser  que  celaient  les  Quidu 
ambiants  qui  se  comprimaient;  mais  celle  explication  ne 
résiste  pas  daviintage  à  un  examen  sérieux. Ilu'y  a  encore 
que  rtiypolliÈse  des  vibrations  qui  pui&&e  donner  à  ce  sujet 
quelques  icl<?es  satisfaisantes , 

{5o5)  Production  de  chaleur  ou  de  froid  par  le  mé- 
lange de  diverses  substances,  —  Il  est  encore  d'autres 
circonstances  oii  ïl  se  dégage  une  assez  grandequantilt^de 
chaleur  :  par  exemple ,  lorsqu'on  mêle  de  l'eau  et  de  l'es- 
pril-de-vln,  de  l'eau  et  de  l'atide  sulfurique  ,  la  lerarrf- 
rature  du  miîlange  s'élève  assez  fortement.  Si  on  mile  en- 
semble quatre  parties  d'acîde  sulfurique  et  une  de  glace, 
l'unect  l'autre  •ubstancesctanlào'',  on  oblicnt  uniiquide 
qui  se  trouve  à  la  température  de  loo''.  Au  contraire, 
lorsqu'on  mêle  quatre  parties  'le  glace  et  une  d'acide,  U 
lempérature*a'abaisBe  à  3o'  au-dessous  de  zéro. 

On  remarque  dans  le  cas  de  la  production  «le  la  cha- 
leur que  le  volume  (lu  mi^lanye  csl  plus  jii'tit  que  lasomnic 
des  volumes  particuliers ,  et  on  attribue  ledt'gagementdc 
calorique  à  cette  diminution  de  volume  ;  mai-  cette  dimi- 
nution est  évidemment  trop  petite  pour  en  (>'tre  la  seule 
cause.  On  en  a  cherché  une  autre  dans  la  capacité  de  ca- 
lorique, dont  nous  parlerons  plus  tard  :  ou  a  supposé  que 
le  liquide  résultant  du  mél.mge  avait  une  capacité  de  ca- 
lorique plus  faible  ou  plus  forte  que  chacun  des  liquiiles 
en  particulier;  de  sorte  que,  dans  le  premier  cas,  il  j 
avail  dégagement  de  chaleur  ,  et  au  contraire  absorption 
dans  le  second.  Mais  il  semble  que  ce  soil  là  plutôt  le  fait 
lui-môme  que  l'explication,  et  on  est  obligé  d'avouerque, 
dans  ce  cas  comme  dans  les  autres ,  la  théorie  est  très  pca 
avancée ,  quelle  que  soit  même  l'hypothèse  fondamentiilr 
qu'on  adopte. 
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(504)  Nous  Tenons  de  voir  dans  les  chapitres  prc'cr- 
dents  le  calorique  s*ins!nuer  dans  les  corps ,  cl  provo4|Ui'r 
rëcartemcnl  de  leurs  particules  ;  on  peut,  en  c'tendnnl  uii 
peu  le  résultat  de  cette  ob^servation ,  concevoir  m^^rani- 
quement  la  fusion  des  corps,  et  leur  passage  à  IVlai  dr 
▼apenr.  Dans  ce  cas,  on  concevrait  que  1rs  corps  sont /i 
Tëtat  solide,  4  Tétat  liquide,  à  IV-tat  de  fluide acri forme . 
siÛTant  le  rapport  entre  la  force  de  cohrsion  r]ui  unit  Iriirs 
parUcales  intégrantes ,  et  la  force  répulsive  du  calorique. 
Lorsque  cette  dernière  force  Tcniportc  sur  I autre,  1rs 
corps  sont  liquides  ou  aériformes:  liquides,  lorsque  les 
molécules  se  trouvent  |)orlircs  vers  1rs  limites  de  leur 
spîhère  d^activité  de  cohésion  ;  aériformrs.  lorsqu  elles  se 
trouvent  au-delà. 

Cette  manière  mécanique  dVuvisa^^cr  \v  phénomène , 
adoptéeparplusieurspliysiciem.  peut  avoir  désavantages; 
mais  elle  ne  rend  pas  facilement  raison  de  d i  verses  ci rron- 
alances  qui  accompagnent  le  clLingement  dVtat  des  corps  ; 
ces  circonstances,  dans  rhypothe.se  de  la  matérialité  di: 
calorique,  semblent  plutôt  conduire  à  conœvoir  .une 
combinaison  réelle  du  caloricjue  avec  les  corps. 

(505)  Fusion  et  gazéification  envisagées^  comme  des 
combinaisons  chimiques  du  calorique.  —  ()^  tiouve, 
par  expérience ,  que,  dans  le  pns.sa^e  d*un  eorps  solide  à 
Tétai  liquide,  ou  d*un  liquiile  à  IVtal  aériiurnie,  il  y  a 
une  quantité  considérable  de  calorique  (|ui  se  trriiivc  ab- 
sorbe^ et  qui  n*a  plusaucune  influence  pour  élever  la  tem- 
pérature; c*est  ce  que  le  doeleur  Black  a  fait  voir  depuis 
long-temps.  Par  exemple,  en  mêlant  ensemble  i  kilo^;. 
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dVau  à  75*  el  I  kilog.  de  glnce  ou  de  neige  k  o'',  on  ob- 
lienl  2  kilog,  de  liquide  à  o*;  donc  les  ^5*  de' chaleur 
ont  étL-  employés  en  entier  pour  fondre  le  corps,  sam 
avoir  aucune  influence  sur  la  tcmpt^rature. 

Cette  ex përicncesembleconduirenaturellementâ  adop- 
ter l'iiléi!  d'une  combinaison  du  corps  avec  le  calorique, 
qui  perd  alors  In  propriL'tiJ  d  tcLauffer,  prdcisiîraent  comme 
les  eorps  qui  se  combinent  entre  eux  perdent  ordmaire- 
rcment  leurs  propriétés  individuelles.  Il  en  résulte  dr 
nouveaux  corps  dont  la  température  peut  *trc  élevéeoa 
abaisïi^e  lorsqu'une  certaine  quantité  de  calorique  libre 
vient  h  leur  être  ajoutée  ouà  leur  fitre  enlevée.  L'étal  liquidt 
doit  ùlrc  alors  considéré  comme  une  certaine  combinaison 
déSnie  d'un  corps  solide  avec  le  lluide  calorique ,  et  \'rU\ 
aëtiforine  comme  une  combinaison  d'un  autre  ordre.  D'a- 
près cette  manière  d'envisager  le  phénomène ,  Dousadop* 
terons  ici  les  expressions  calorique  combiné  et  calorique 
libre,  qui  indiquent  à  l'instant  l'tStat  où  se  trouve  le  âuidt 
calorique  tl.in.i  i:n  corps,  Mais  il  est  nt'cessaire  d'pvcrlir 
que  1.1  plupart  des  physiciens,  n'admettant  pas  une  com- 
binaison, ont  adopté  d'aulrts  expressions;  ils  désignent 
sous  le  nom  de  calorique  latent  la  quantité  de  fluide  ca- 
lorifique qui  peut  ùlrc  absorbée  par  un  corps  sans  iju'il 
en  résulte  aucune  influence  sur  sa  température  ,  et  qui 
est .  en  quelque  sorte  ,  uniquement  employée  à  sa  dilata- 
tion; ils  désignent,  au  contraire,  sous  le  nom  de  calo- 
rique sensible  celui  qui*  manifeste  sa  présence  dans  un 
corps  par  une  élévation  seusibic  de  température. 

,  AIITITLE    PREMIER, 

De  la  fusion  des  corps. 


A  mesure  que  le  calorique  s'accumule  dans  un  corps 
solide,  il  en  écarte  les  particules,  et  «lîminue  |>ar  consé- 
quent la  force  de  cohésion.  Lorsque  ce  corps  est  échauffé 
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à  un  certain  degré,  plus  ou  moins  «levé ,  luivani  m  na- 
ture. Use  trouTe  disposé  à  entrer  en  combinaison  avec 
le  calorique;  il  en  absorbe  alors  une  quantité  plus  ou 
moins  grande,  et  passe  è  Tétat  liquide. 

(5o6)  Différente  degréê  de  fuâiùiliié des  corps, — Tous 
tes  corps  n'entrent  pas  en  fusion  au  même  degré  de  cha- 
leur, ce  qu'on  peut  attribuer  à  la  force  de  coh(:sion  qui 
unit  leurs  particules,  et  (^ui  exige  une  température  plus 
ou  moins  élevée,  pour  £tre  balancte  suffisamment,  et 
permettre  la  combinaison.  La  lnblc  suivante  indique  le 
point  de  fusion  des  diverses  substances  les  plus  connues. 

Le  meicore  se  fond  ii —3g 

i-agface  ii o** 

h'haiU  d'olive  i +  lo^ 

Lagraiise  de  porc  i 2j^ 

Le  suif  il 33^ 

Le  phoapboreâ 43' 

Le  blanc  de  baleine  k 45' 

La  cire  à 68' 

Le  soufre  à 170^ 

L^élaiDà a  10' 

Le  bismolh  il sSC' 

Le*plomb  ii • 36o4 

Wedgirood  ceul. 

Le  cuivre  à a?*' * .  •• .  2530' 

L'argent  à.  •* aS'' a6oa*^ 

L'orà 3a- a8g4'« 

Le  fer  à iSo** 997^' 

Il  y  a  des  corps,  comme  le  platine,  plusieurs  espèces 
de  pierres ,  etc. ,  qui  ne  peuvent  t^lre  fondus  que  |>ar  la 
chaleur  la  plus  violente  qu'on  puisse  produire.  Il  en  est 
d'autres  qui  sont  absolument  iniiisibles. 

(607)  Différences  dans  Li  manicre  de  se  fondre.  — 
Toutes  les  matières  grassc^s,  avanl  de  passera  Tdtat  liquide, 
commencent  par  se  ramollir  considérablement  :  c^est  ce  que 
nona  Toyons  tous  les  jours  sous  nos  yeux.  Nou^s  avons  déjà 
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fait  remarquer  que  le  vent; .  te  fer,  el  dîffl'rents  Bulrei 
corps ,  ncquii^rent  de  la  ductilité  ù  une  tempérât urt  plus 
ou  moins  {ievéu  au-dessus  de  celle  où  ils  se  trouvent  ha- 
bituellement. Il  est  d'aulrcs  corps  qui  passent  de  l'état 
solide  h  i'(?1al  liquide  sans  pr«-senter  de  rantoHissement 
appréciable  ;  mais  beaucoup  d'autres  se  brisent  plus  faci- 
lément,  lorsqu'ils  sont  près  de  fondre.  qu'Ji  la  temp^ri- 
ture  ordinaire,  ce  qui  annonce  une  d&int^gration  de 
particules;  tels  sont,  par  exemple,  presque  tous  les  al- 
liages métalliques. 

Les  corps  solides  qui  sont  aAsa  bons  conducteurs  se 
fondent  presque  aussïtàtau  centre  qu'à  la  surface,  pourra 
que  leur  volume  ne  soil  pas  trop  consid «arable.  Au  con- 
trairtr,  dans  les  corps  qui  sont  mauvais  conducteurs,  la 
surface  se  fond  long-lemps  avant  le  centre  :  c'est  ce  qui  i 
lieu  ilanJ  les  corps  gms,  la  glace,  etc.  Ces  corife  nous 
fournissent  encore  le  mojen  d'observer  qu'une  "fois  par- 
venus au  degré  de  clialeur  où  ils  peuvent  passer  h  IVtal 

combinaison  .  et  n'a  aucune  iniluence  pour  dlcver  leur 
température.  Qu'on  prenne,  par  exemple  ,  de  la  glace  i 
zéro,  qu'on  l'eipose  à  une  tcmpcTature  plus  élevée,  de 
manière  à  la  solliciter  à  fondre,  et  qu'on  plonge  un  ther- 
momètre dans  l'eau  qui  en  résulte,  on  verra  l'instrument 
marquer  constamment  o'',  tant  qu'il  restera  le  plus  petit 
morceau  de  gliice,  pnrce  que  tout  le  calorique  absorbé  en- 
tre en  combinaison.  On  peut  faire  la  même  expérience 
avec  toutes  les  matières  grasses:  aussi  sait-on  que  ces  ma- 
tières, fondues  dans  une  poêle,  ne  commencentà  roussir, 
à  se  gonfler  de  mousse,  que  quand  toute  la  masse  solide 
est  passée  à  IVtat  liquide. 

(5o8)  Quantité  Je  calorique  conibinéf  pendant  laju- 
sion.  —  I..L  qiiiiiitilé  de  cnloriqiic  que  chaque  corpsexîgc 
pour  pa^ver  a  t'élat  solide,  après  avoir  été  amené  préala- 
blement nu  digré  de  dilatation  nécessaire,  est,  pourain>i 
ilire,  inconnue,  l.c  docteur  Yrvine et  M.  WillamsYrvino. 
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son  6U,  ont  fait  plusieurs  expt'riencessur]es(|uat]titésile 
calorique  absorbas  )>endanl  le  passage  de(]iiïi.-renUcorps 
à  Tctat  liquide;  mais  il  u'en  résulte  rien  de  bien  positif; 
ce  n't»t>qu'à  l'égard  <le  la  glace  que  l'expérience  est  con- 
cluante. Nous  avous  dit  qu'eu  mêlant  ensemble  i  kîl.  de 
gLice  à  o'.  et  I  kil.  d'eau  à  -jd*,  on  obtenait  3  kil.  liquides 
io*î  doDc  la  glace  exige,  pour  &c  fondre ,  la  combinaison 
d'une  quantité  de  calorique  capable  d'élever  à  ^â"*  la  même 
({uantité  d'eau. 

(S(»9)  Abaiuement  de  température  que  produit  la 
Jusion  <f UA  corpa  dans  ceux  qui,  tenvironnent.  —  On 
»oil,  d'après  ce  qui  précède,  que  toutes  les  foia  qu'un 
corps  solide  passe  à  l'état  liquide,  il  doit  y  avoir  un  abaia- 
Mment  de  température  daus  les  corps  eovironnaots.  Aussi, 
lorsqu'on  laisse  fondre  un  morceau  de  glace  dans  sa  main. 


ëprouTe-1-on  un  fruid  asses  vif. 


parce  qi 
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,  pour 


passer  à  l'étal  liquide,  déroba  du  calorique  à  tout  ce  qui 
l'entoure ,  et  par  conséquent  à  la  main  avec  laquelle  elle 
«e  trouve  en  contact. 

Lorsqu'on  fait  fondre  un  sel  dans  l'eau  )  il  y  a  presque 
louiours  un  abaissemeut  de  température,  parce  que  le 
corps  solide,  pour  passer  à  létal  liquide,  déiobe  du  ca- 
lorique à  l'eau  avec  laquelle  il  se  trouve  eu  contact.  On 
peut  observer  cet  efl'et  en  faisant  dissoudre  dans  l'eau  du 
sel  ordinaire,  ou  ,  mieux  eucore,  du  sel  ammouiac. 

En  mêlant  ensemble  du  sel  marin  et  de  la  neige,  ou  de 
la  glace  piWe,  il  se  produit  un  froid  considérable.  Dans 
ce  cal,  il  y  a  deux  causes  :  le  sel,  qui ,  pour  se  fontlre  ; 
absorbe  du  calorique,  et  la  neige,  qui,  pour  passera  l'état 
d'ran,  eu  absorbe  aussi  beaucoup.  Les  glaciers  se  servent 
de  ce  mélange  pour  faire  congek-r  les  divers  sirops,et  les 
■mener  à  l'état  où  nous  les  voyons  dans  ce  qu'on  riomme 
U»  glace».  11  suffit ,  pour  cela,  d'enfermer  le  sirop  dans 
un  vase  d'étain  bien  bouché,  qu  ou  noramn sabot ,  et  de 
Icovironner  de  toutes  parts  du  mélange  cité,  qu'on  re- 
nouvelle successivement,  ii  me.''ure  qu'il  se  fond.  Il  faut 


ni 
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remuer  souvent  le  sirop,  pour  donner  à  la  glace  U  con- 
sistance pâteuse. 

La  neige,  projetiîe  on  certaine  proportion  daa»  une 
quantité  donnée  d'acide  nitrique  ou  d'acide  suiruritjdc, 
produit  un  abaissement  de  tempt^rature  cousîdérable.On 
peut ,  après  avoir  abaisse  ta  tcmpiîrature  d'an  corps  en  le 
plongeant  d'abord  dans  certain  mélange ,  l'amener  à  ooe 
température  plus  basse  en  le  plongeant  dans  un  antre  ;  par 
ce  moyen,  on  peut  abaisser  la  température  jusqu'à  Go  ou 
80  degrés  au-dessous  de  zéro.  On  conçoit  que  danscei 
derniers  cas,  on  ne  peut  ëvaluer  la  lempiîrature  avec  le 
thermomètre  à  mercure,  puisque  ce  métal  se  soIidiGe 
à — Stj".  Ou  se  sert  .ilors  du  thermomètre  à  alcool ,  divisé 
avec  soin  sur  le  thermomètre  à  mercure ,  dans  les  tempé- 
rolurci  où  il  peut  marquer  encore,  et  divisé  au-delà  in- 
iléGninieul  ,  en  supposaut  la  dilatation  constante. 
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K^tour  (tci  liquiifcià  l'iftat solide. 

(;'>io)  Dégagement  de  clnileur  clans  le  passage  de  té' 
tat  liquide  à  Tétat  solide.  —  Lorsqu'un  corps  a  été  con- 
verli  en  liquide,  le  calorique  qu'il  aborde  de  nouveau 
pour  se  mettre  en  équilibre  avec  les  corps  environnants 
élève  sa  température,  et  le  dilate  successivement,  comme 
nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  précédant;  mais  lorsque 
le  corps  liquide  se  trouve  en  présence  d'autres  corps  plus 
froids,  il  cède  son  calorique.  S'il  arrive  qu  nprès  l'établis- 
sement d'équilibre  le  corps  se  trouve  encore  au  degré  de 
chidonr  nucessiiircà  sa  fusion  .  il  conserve  son  état  ;  mais, 
s'il  se  Irouve.TU-cIessous,  l'aHraction  de  cohésion  devenoiil 
prépondérante,  il  se  solidifie,  et  laisse  à  l'état  de  liberté 
tout  le  c.iloriipie  qui  le  tenait  en  solution  :  ce  fluide 
manifeste  alors  sou  action  sur  tous  les  corps  environnants. 

On  sait  comiiien  les  métniix  tondus  laissent  éi;happtr 
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de  caloriqac  en  passant  à  Yiïaï  solide.  On  peut  se  convain- 
ere Clément  que  Teau,  en  passant  à  Tétat  déglace , laisse 
^lapper  beanoonpde  ce  fluide.  Qu'on  prenne,  par  exem- 
ple, un  Taae  rempli  drau  pure,  dans  laquelle  on  plonge 
un  thermomètre  ;  qu'on  entoure  ce  vase  d'un  mt'ldnge  fri  - 
gorifique  (5o9)«  le  liquide,  étant  parfaiiement  tranquille, 
ae  refiroidin,  sans  geler,  jusqu*à  quelques  degrés  au^es- 
80QS  de  léco,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Qu  dh  im- 
prime alora  au  vase  un  léger  mouvement  de  vibration,  une 
partie  du  liquide  passera  aussitôt  à  Tétat  de  glace,  et  on 
reniarqucra  que  la  température  du  liquide  restant  s*éiève 
i  o';  oe  qui  ne  peut  provenir  que  du  calorique  mis  à  IV- 
tat-de  liberté  par  la  solidification  d^une  partie  de  Teau. 

(5  i  i)  Dégagement  de  calorique  pendant  la  combinai" 
êon  dun  liquide  auec  un  autre  corpe.  —  11  peut  arriver 
aussi  qu'un  corps  solide,  mis  en  présence  d'un  autre  corps 
avec  lequel  sa  base  a  plus  d  aflinilé  qu  avec  le  calorique , 
soit  décomposé ,  et  que  le  fluide  de  la  cbaleur  soit  mis  en 
liberté.  C^est  ce  qui  a  lieu  quand  on  verse  de  leau sur 
une  pierre  de  chaux  vive;  il  y  u  alors  un  dégagement  con- 
sidérable de  calorique,  et  môme  de  lumière.  Le  résultat 
de  cette  opération  est  une  poudre  sèche,  qui  est  une  com- 
binaison de  la  chaux  avec  la  base  du  corps  liquide.  Il  y  a 
un  grand  nombre  de  corps  qui  sont  susceptibles  d'opérer 
cette  décomposition  d'une  manière  plus  ou  moins  rapide, 
et  par  des  procédés  divers. 

C'est  une  circonstance  scmbLblc  qui  se  présente  lors- 
qu'on fait  dissoudre  dans  Tenu  lyi  sel  qui  «iHmet  de  IViiu 
dans  sa  composition ,  et  dont  on  Ta  préalablement  privé 
parla  calcination.  Il  se  produit  alors  une  élévation  de  tem- 
pérature duc  au  ealori(|ue  que  l.iisx*  érhapper  l'eau,  qui 
entre  en  combinaison  avant  que  le  sel  puisse  se  didsoudre. 

(5i2)  Circonstances  où  les  corpn  consentent  rétal  li^ 
quide  au  dessous  du  terme  de  conffê/alion,  —  Fahrenheit 
i^Menra  le  premier  cpie, dans  certains  cas,  la  lempéralurr 
de  l'eau  pouvait  être  abaissée  de  plusieurs  de^rrs  au-de<»~ 
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SDU5  du  zéro .  terme  ordinaire  de  coug<'latîoD  de  ce  liquide. 
Le  hasard  lui  fourait  encore  l'occasion  de  voir  qu'uucse- 
couMtîdtîterminait  à  l'instant  la  oongélalloii  d'une  partit 
du  liquide  ainsi  refroidi.  Blngden  fit  beaucoup  d'ex- 
pt^riences  sur  ce  sujet ,  et  il  parvint  à  abaisser  la  Icinpt^m^ 
ture  de  l'eau  jusqu'à  1 1"",  66  au-dessous  de  zéro ,  araal 
qu'elle  se  gelât.  Il  remarqua  que,  pour  faireréussir  l'expé- 
riffticé,  il  fallailemployerde  l'eau  bien  pure  (del'eaudîi- 
tillt^e  bien  purgi^e  d'air),  et  il  détermina  quels  étaîcutlei 
mouviuneuts  les  plus  propres  à  produire  la  coDgéUtion 
subite.  Les  mouvemeuts  vibratoires  qui  agisseot  sur  toutes 
les  particules  liquides  sont  ceux  qui  développent  flelte 
sorte  de  phénomène  le  plus  sûrement ,  et  ou  peut  même, 
en  vurisnt  le  mode  de  vibration,  déterminer  divers  cen- 
tres de  cristallisation  dans  la  masse  liquide. 

La  possibilité  d'abaisser  la  température  de  l'eau  àquel- 
ques  degrés  au-dessous  du  iermeordiuiiiredecuugélutioo 
nous  parait  tenir  à  ce  que  la  forme  des  particulesaquensM 
est  ilifl'ércnte  de  celles  des  particules  déglace.  Or,  les  par- 
ticules aqueuses  sout  eu  équilibre  ,  el  ont  entre  elles  cer- 
taines positions  respectives;  la  solidiCcat  ion  ne  peut  avoir 
lieu  qu'autant  que  cet  équilibre  est  troublé  par  un  moyen 
quelconque,  ou  qu'il  est  rompu  par  une  graude  prépon- 
dérance de  l'attraction  de  coliéaion. 

Blagden  arcmarqué,  dans  la  suite  de  ses  expériences, 
que  l'eau  qui  tient  des  pnrticules  limoneuses  eu  suspension 
est  susceptible  de  se  geler  plus  promplemcnt  que  l'eau 
parfaitement  limpide  :  eiTectivemeut,  ces  corps  étrangers 
doivent  détruire  promplcment  l'équilibre  en  quelques 
points  de  la  masse.  Les  eaux  qui  ont  bouilli  se  gèlent  or- 
dinairement plus  vite  qu'avant  d'avoir  subi  cette  opéra- 
tion :  on  attribue  cet  eflct  à  ce  que  pendant  l'ébullition 
les  sels  tenus  en  d-ssolulion  se  sont  précipités,  et  ont 
troublé  la  transparence  du  liquide. 

Le  moment  de  la  congélation  de  l'eau  est  aussi  abaissé 
de  plusieurs  degrés  lorsque  ce  liquide  renl'erme  certains 
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sels  en  dîssolnlioo  ;  mais  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  ccbt 
que,  quand  Tean  vient  à  se  soIidiGer ,  elle  perd  tout  le  bv\ 
qu'elle  renfermait;  la  glace  se  trouve  douce,  et  U*  liquide 
restant  renferme  le  sel  dont  elle  est  dc'|)ouiilée.  U«iii&  le» 
pays  firoids,  on  emploie  la  congélation  pour  concentrer 
les  eanxsalëes,  et,  par  ce  moyen,  eu  économise  une 
grande  quantité  de  combustible,  qui  serait  nrcessaire 
pour  Tëvaporation. 

(5iS)Aiêgmentaiionou  diminution  de  volume  danê 
le  poMêOge  de  Péiat  liquide  à  F  état  solide,  —  Lorsr(ue  le.4 
corps  passent  de  Vétat  liquide  à  Tétat  solide,  leurs  piirti- 
cules  prennent  un  arrangement  particulier.  Si  la  ma.s.se  , 
en  se  solîdîBant  9  devient  comparte,  comme  dans  les  mé- 
taux éminemment  ductiles,  le  plomb,  Télain,  Tor ,  etc. , 
le  Tolome  diminue,  Si,  au  contraire,  la  nia&se  solidifiée 
est  composée  d'aiguillt;^  on  de  lamelles  groupées  irn'gu- 
lîèremcnt,  le  volume  augmente:  c'est  ce  qui  arrive  au 
fer,  aq bismuth j  à  l'antimoine,  au  bronze,  au  métal  de 
doehey  etc.  L'eau,  en  se  solidifiant,  pro<hiit  encore  le 
même  effet;  et,  comme  on  peut  suivre  en  qucl(|ue  sorte 
la  solidification  pas  à  pas,  on  parvient  à  s*en  rendre  fnci* 
lement  raison»  En  effet,  lorsqu'une  masse  dVa  use  congèle 
tranquillement,  on  voit  d'abord  de  petites  aiguilles  se  for- 
mer à  sa  surface  ;  ces  aiguilles  se  multiplient  rusuite  dans 
la  masse,  s'entrelacent,  et  fini'^sent  par  ne  former  qu'un 
seul  corps.  C*est  à  l'augmentation  de  volume  qu'est  due  la 
rupture  des  vases  dans  lesquels  Teau  se  grle  ;  l'effort  pro- 
duit est  très  considérable.  Si  le  v«i<ie  est  .-issez  n'^islant,  et 
ouvert  à  sa  partie  supérieure,  la  niasse  solide  se  gonlle 
à  la  surface. 

L'augmentation  de  volume  produit  nécessairement  une 
diminution  de  pesanteur  spécifique,  qui  devitiit  surtout 
sensible  dans  la  glace.  Suivant  '1  uinsoii,  la  pesanteur  spé- 
cifique de  la  glace  est  0,93,  celle  de  IVau  à  1 0*^,5 5  étant  1 . 
C'est  en  raison  de  cette  légèreté ,  (|ue  les  glaruns  iia«;4Mit  a 
la  surface  de  feau. 
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^  AHTICLE  lil. 

h  Paisigc  des  Liquides  à  l'état  aërifaTiDi-, 

(5i4)  Lorsqu'un  corps  solide  a  été  couvert)  en  liquide , 
le  calorique  quil  absorbe  pour  se  tneltre  en  équilibre  arec 
les  corps  euvirouDanU  élève  sa  température ,  et  le  dilate 
sucecssivemeul;  ruais  bientôt  une  nouvelle  porLton  deca- 
lorique  se  combine  avec  quelques-unes  d?  ses  molécules, 
et  les  l'ait  passer  à  l'état  aériformc;  de  sorte  que  ce  liquide 
s'évapore  successivement. 

"  Il  parait ,  en  général ,  que  les  corps  qui  sont  habituel- 

lement liquides,  donnent  de  la  vapeur  à  toutes  les  tenipé- 
ralures;  c'est  ce  que  tout  le  monde  a  pu  observer  à  l'égard 

'  de  l'éther,  de  l'e^ril-de-vin,  de  l'eau,  qui  diminuent 

assez  rapidement  de  poids  lorMju.'ils  sont  exposés  à  l'air 

'  dans  des  vases  ouverts.  Il  j  a  même  cela  de  très  rcmar- 

quable  à  l'égard  de  l'eau ,  qu'elle  s'évapore  à  l'état  de 
glare  :  c'est  ce  qu'on  peut  voir  pendant  un  temps  sec  et 
l'ruid.  où  la  glace  et  la  neige  répandues  dans  les  campa- 
gnes finissent  par  dispiraîlre  entièrement. 

Tout  le  monde  a  dû  observer  aussi  que  les  différents  li- 
quides sont  plus  volatils  les  uns  que  les  autres  :  ainsi  ï'é- 
tber,  l'csprit-de-vîn,  sont  piui  volatils  que  l'eau.  Il  «t 
mf^me  des  corps  qui  paraissent  eu  quelque  sorte  fixes  àU 
température  ordinaire:  tels  sont  les  huiles  grasses, le  mer- 
cure ,  etc.  C'est  sans  doute  parce  que  ces  liquides  exigeai 
pins  d«  calorique  que  les  autres  pour  passer  à  l'état  at-ri- 
formc;  de  même  que  les  sels  difTéreals  exigent  plus  ou 
moins  d'iau  pour  être  disîous. 

(5i5)  ÏCvaporalion  dans  le  vide.  —  Lorsqu'un  des 
corps  liabilucllement  liquides  se  trouve  placé  dans  un  es- 
pace vide  (sous  une  cloche  purgée  d'air),  il  se  forme  subi- 
tement une  ccrlaine  quantité  de  vapeur,  qui  varie  suivant 
l'espace,  suivant  la  température,  et  suivant  la  nature  du 
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Feêpacûm  A  ane  tempëratore  donnée ,  il  ne  se 
d^eloppe,  dans  y  ne  espace  donne  9  qu'nne  certaine  quan- 
tité de  ▼apeor.  A  peine  est-elle  formée,  que  Tévaporation 
s^arréte,  si  la  température  reste  une;  mais  si  l'espace 
Tient  à  augmenter,  et  s'il  croit,  par  exemple,  successive- 
ment comme  les  nombres  i  «  3  ,  3 ,  la  quantité  de  sapeur 
angneute ,  et  croit  de  la  même  manière.  Si  l'espace  deve- 
naîi  infini,  la  quantité  de  vapeur  le  deviendrait  égale- 
ment ;  mais  bientôt  il  se  formerait  une  atmosphère  qui  re- 
tarderait i'éraporation ,  comme  nous  verrons  que  le  fait 
ratmoapbère  terrestre. 

Lorsqu'un  espace  est  rempli  de  toute  la  vapeur  possi- 
ble ,  si  on  vient  à  le  diminuer,  une  partie  de  la  vapeur 
repasse  à  l'état  liquide ,  et  il  n'en  reste  que  ce  que  le  nonvet" 
espace  peut  renfermer  k  la  température  ordinaire. 

Montgolfier  avait  profité  depuis  long-temps  de  la  faci- 
lité avec  laquelle  les  liquides  s'évaporent  dans  le  vide , 
m£me  à  une  légère  température,  pour  enlever  l'humidité 
qui  se  trouve  i^lurellement  dans  les  substances  alimen- 
taires, et  lesdessécher  au  point  de  se  conserver  facilement 
sans  leur  (aire  pc*rdre  à  peine  de  leur  goût.  Il  se  servait, 
i  cet  efièt,  de  la  machine  pneumatique,  dont  il  épui- 
sait successivement  la  vapeur  ;  mais  ce  procédé  exige  une 
grande  dépense  de  force  mécanique.  MM.  Desormes  et 
Clément  ont  proposé  ,  après  avoir  fait  une  fois  le  vide, 
dTemplojer  l'acide  sulfurique  pour  absorber  la  vapeur 
aqueuse  i  mesure  qu'elle  se  formerait. 

Suivant  la  température^  L'espace  restant  le  m£me,  la 
quantité  de  vapeur  qui  s' y  développe  crottavec  la  tempé- 
rature ;  mais  celle-ci  venant  à  croître  comme  les  nom- 
bres I  «  2,  3«  l'évaporation  augmente  dans  un  rapport 
beaucoup  pilus  grand  ;  en  sorte  qu'il  s'évapore  beaucoup 
plus  de  ce  liquide  de  lo'  à  20^ ,  que  de  o'  à  lo'. 

Suivant  la  nature  du  liquide.  L'expérience  nous  ap- 
prend que  tous  les  liquides  ne  donnent  pas  la  même 
quantité  de  vapeuc»  au  même  defi;ré  de   température, 


(jîu       (Fluides  iocoârcible*.  J  i-'v-  v.  Ducaiorique. 
c'eat-ù-dite  que  les   liquides  ut;  sont  pas  loua  «galemnit. 
volatils. 

L'ûllier  donner  unevapeur  plus  dense  que  l'eau;  l'cinai 
donne  une  plus  dense  que  le  mercure,  etc,  A  U  lei 
rature  ordinaire ,  la  Vapeur  niercurielle  est  même  si  rate, 
qu'il  n'est  pa«  possible  d'en  démontivr  la  présence,  et 
qu'on  ne  peut  se  convaiocre  de  T^vaporalion  que  parla 
(liininutioa  qu'i^prouvc,  à  In  longue)  une  quantité  donnéi: 
<)c  ce  métal,  exposée  dans  des  vhscs  ouverts.  Il  paraît 
BUMÏ  qu'à  la  température  ordinaire  les  huiles  grasse*  don- 
nent très  peu  de  vapeur.  Plusieurs  autres  corps  habituel- 
lement liquides  sout  dims  le  m^mecas. 

Quant  aux  corps  qui  ne  deviennent  liquides  qu'à  da 
températures  i:levi5es,  on  ignore  à  peu  prés  s'il  leur&nl 
ensuite  beaucoup  de  chaleur  pour  s'évaporer  d'une  m- 
nière  aensible>  Les  expifrieuce  ayant  él^  faites ,  et  ne  nOD- 
vant  guère  &tre  faites  que  dans  des  vases  ouverte,  le  corpi 
%t  combise  bïe&tàtitvec  l'oxygène  de  l'atmosphère.  Ob 
sflit  cependant  que  les  métaux  peu  t^ydablcs  ,  comme 
l'argent  et  l'or,  se  volatilisent  en  partie  à  une  très  hanle 
température. 

(5 16)  ElasticUé  de  la  vapeur  atjueii se  formée  à  di- 
verses températio-es.  —  La  vapeur  qui  se  dégage  d'un  li- 
quide donné ,  à  un  certain  degré  de  température,  ne  (lif- 
fère  de  la  vapeur  qui  se  forme  ii  une  température  plus 
basse  ou  plus  élevée ,  que  par  la  force  élastique  dont  ell'' 
csl  douée.  Dalton  a  reconnu  qu'?i  o*,la  vapeur  d'eau eit 
capable  de  soutenir  ufie  colonne  de  mercure  de  6  milli- 
mètres ;  qu'à  18^,75  elle  peut  soutenir  une  colonne  de  i3 
millimètres  ;  qu'à  ,'io''  elle  en  souilent  une  de  58  millimé 
très.  etc. 

(517)  Evaporalion  dans  un  milieu  aériforme  d'uiif 
■  certaine  densité,  —  Lorsque  le   liquide  en  évaporalioii 

est  environné  d'un  fluide  aériforme  qui  n'a  point  d'action 
sur  la  vapeur,  l'évaporalion  se  fait  avec  plus  de  lenteur 
que  dans  le  vide,  el  d'autant  plu*  lentement,  que  le  fluî^lf 


^ 
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ambiant  est  pins  dense  ;  mais  ce  qu'il  y  a  de  remarquable , 
c'est  que  dans  nne  espace  donné  occupe  déjà  par  un  fluide 
arfrifimne  d'une  densité  quelconque  et  à  une  température 
déterminée ,  il  se  dégage  précisément  autant  de  vapeur  que 
dans  le  vide«  d'où  il  faut  conclure  que  le  fluide  n'eierce 
aucune  pression  sur  la  vapeur.  Tels  sont  les  résultats  ob- 
tenus par  Saussure ,  Deluc  9  Volta,  Dalton,  et  ce  dont  on 
peut  se  convaincre  en  disposant  un  baromètre  dans  un 
ballon  où  on  (ait  entrer  une  quantité  d  air  plus  ou  moins 
grande^  et  au  milieu  duquel  on  dispose  un  lin{*e  imbibé 
cVeau.  En  faisant  cette  expérience,  on  remarquera ,  après 
un  temps  plus  ou  moins  long,  nécessaire  |)Our  le  d(-g<-ige- 
ment  de  toute  la  vapeur,  que  IVlasticité  de  T.'iir  c&t  aug- 
mentée précisément  de  celle  qu'aurait  la  vapeur  diins  le 
vide.  Ainsi,  à  la  température  de  10^75  ,  la  hauteur  du 
baromètre  est  augmentée  de  1 5  millimètres  ;  à  Ao'  elle  se- 
rait augmentée  de  88  millimètres  nu -dessus  de  celle  que 
déterminerait  alors  IVlasticité  propre  de  lair. 

n  faut  conclura  de  ces  expériences,  que  IVvaporation 
d'un  liquide  est  entièrement  due  au  calorique,  et  que  la 
présence  ou  Tabsence  de  Ya\r  n*inilue  en  aucune  manière 
sur  la  quantité  de  vapeur  produite.  H  y  a  cette  seule  diffé- 
rence ,  que  dans  le  vide,  Li  vapeur  .se  développe  comme 
instantanément 9  tandis  que  dans  un  milieu  résibtint .  le 
temps  nécessaire  est  plus  ou  moins  long,  ce  qui  vient  dr 
l'obstacle  mécanique  que  le  fluide  ambiant  oppose  a  ia 
dissémination  des  particules  de  vapeur  rntre  le.^  5ieiine5 
propres.  Cette  dissémination  ne  peut  avoir  lieu  quVi  Tuido 
des  nombreux  interstices  dont  Pair  est  criblé. 

A  égalité  de  température,  Tévaporation  à  Talr  libre 
est  d'autant  plus  abondante  que  le  liquide  présente  plus 
de  surface,  parce  qu'alors  les  points  de  communication 
avec  l'air  sont  d'autant  plus  nombreux.  I/évnporation  est 
aussi  plus  abondante  par  un  air  agité  que  par  un  air  tran- 
quille ,  parce  que  l'nir  offre  alors  n  cli«n(|uc  instant  des 
aecès  libres  dans  de  nouveaux  in 


^ 
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\a  vapeur  spmtlangeavec  l'air  de  la  mëmcmatiiiïiequc 
1^1  fluides  a^riformeseeiDdlutigcnt  entre  eux.  c'e«t-à-dire 
que  les  molécules  de  vapeur,  donl  le  layon  d'à  fEnilt- pour 
l'air  chX  très  petit, «'approchent  des  molécules  de  ceSui^e  | 
)mqu'^  la  (liKtaace(^iiii.'tiibliirt'(fuilibreentrc  la  prcuioo 
totale  et  l'eATort  du  culori'jue.  Il  enréstdtequelemclaugc 
est  capable  de  soutenir  une  pression  ^gule  à  la  somme  ia 
forces  plastiques  part'culières,  comme  il  ri^sulte  des  eipt^- 
rienees  cî-de^sus,  <  ^  par  coasJqueot  a  besoîu  de  cellt 
pression  pour  être  maintenu  dans  le  nii^me  espace.  S'il 
arriv<tit  que  la  pression  fût  plus  petite .  qu'elle  fût  ^ale, 
par  exemple  <  à  celle  que  supportait  primitivement  l'air. 
le  mélange  se  dilaterait  jusqu'î^ce  que  son  lîlaslicilé  lût 
dtminut'e  au  point  de  lui  l'aire  équilibre.  C'est  ce  qui  w- 

(5 18)  L'air  mélangé  de  vapeur  est  plua  léger  qix 
fair  atmosphérique.  —  Il  n^ulte  des  ejpcrienccdeSau*- 
sure,  que  la  pesanteur fp^ciiiqae  dc.U  vapeur,  souila  . 
pression  moyenne  de  l'atmosphère ,  est  à  celle  de  l'air 
d.ins  le  rapport  de  m  ;'i  i4.  M,  Gjy-Lussjc  a  troun.' et 
rapport  de  10  à  iG.  11  &h11  de  là  j  que  l'aii- melangi:  Je 
vapeur  est  sjiéciliijiieuienl  plus  li'ger  que  l'air  sec  ,  à  l'ga- 
lil<:  (le  densité.  Aussi ,  dan-,  les  lemps  où  l'alinospbère  »! 
cbiirgée  de  vapeur  aqueuse,  le  baromèlrc  se  tient-il  plus 
bas  que  lorsqu'elle  est  sèche  ;  mais  celle  cîrcousiance  ne 
peut  nullement  indiquer  la  pluie,  comme  on  le  croit  ot- 
dinairemcnl. 

(&ig)  Ebuliition  des  divers  liquides,  —  Malgré  l'ob- 
.  stacle  que  les  lluidus  a<:rifornies  environnants  opposent  d 
l'^vaporation,  il  arrive  pourtant  un  moment  oùlavapt'ur 
se  dégage  aussi  rapidement  dans  un  milicuaériformc  d'une 
densité  queleonque,  que  dans  le  vide;  c'est  lorsque  la  tem- 
pérature est  asJCB  élevée  pour  que  la  vapeur  qui  se  forme 
se  trouve  an  dtf;ré  d'élasticité  du  iluidc  ambiant  :  c'est  J 
ce  point  que  le  liquide  enli-e  euébullilion.  Lorsqu'on fail 
bouillir  uji  lujulde  transparent  duns  un  vase  de  virre.  on 
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Toii  de  ffOBÊfê  bulles  de  vapear  le  fiormer  &  Tendroit  o& 
la  chaleur  est  perticuUèremeDt  appliquée.  Ces  bulles  s*é- 
lèvent  à  IrsTers  le  liquide ,  viennent  crever  k  la  surface ^ 
et  produisent  ce  mouvement  violeat,  si  connu  de  tout  le 
monde  sous  le  nom  d^ébuUiiion. 

Les  petites  bulles  qui  se  déj|;agent  de  Tean  avant  l'ébul- 
lîtiouf  et  qui  produisent  cequ*on  nomme  un  frémisse* 
ment,  sont  dues  à  Pair  contenu  dans  le  liquide,  qui  se 
dilate -par  la  cbaleur.  Ueau  diMîUce,  Teau  qui  provient 
da  bi  fonte  de  la  glace,  ne  produisent  pas  cet  effet. 

LVspérience  prouve  que ,  sous  la  pression  moyenne  de 
Tatmospbire ,  tous  les  liquides  ne  commencent  pas  k  bouil- 
lir au  même  degré  de  température  ;  ceux  qui  sont  les  plus 
volatils  bouillent  le  plus  proraptement.  LVther  nitrique, 
Pélber  murîatique,  par  exemple,  sontiii  volatils  j  que  la 
cbaleur  seule  de  la  main  suffit  pour  les  faire  bouillir.  On 
trouve  que,  sous  la  pression  moyenne  de  Tatmosphèrc, 

L*ëther  solfarique  bout  k  la  température  de 33** 

L'alcool ,  ou  esprit-de-vin ,  à jg* 

L^eaoyâ loo*' 

Le  soafre,  k aoo*' 

L*bnile  de  léréberilhioe ,  à 393*^ 

L'boîlede  lin,  à SiS*^ 

I«e  nicrcDre,à 35o<^ 

Les  corps  étrangers  que  les  liquides  tiennent  en  disso- 
lution influent  beauconp  sur  le  degré  de  température  né- 
cessaire à  rébullition  ;  ils  retardent  constamment  l'ébulli* 
tion  des  liquides  plus  volatils  quVux  :  c  est  ainsi  que  1  eau 
cbargée  de  sel  bout  moi  ni  promptement  <|ue  Teau  pure. 

On  conçoit  facilement  que,  sous  une  pression  moins 
con.sidér.ible  que  celle  moyenne  de  ralmospliërc,  les  li-« 
quides  doivent  bouillir  h  de  plus  basses  températures; , 
puisqu'il  suffît  que  la  vnpeur  qui  se  forme  soit  audrp;ré 
d'élasticité  du  fluide  environnant.  C/ost  c-nrclivemciit  cv 
qui  a  lieu.  IA'tliersuirurif|i)clK)ul  à  In  lcmp(Vjliin'o''fl  :ns 
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le  ville  de  la  machine  pneumnlique:  l'eau  bout  alorsfaci- 
lemcnt  ïi  la  température  de  5o',  et  si  l'on  absorbe,  àme- 
fiure .  la  vapour  qui  ae  forme  ,  le  liquîclc  restaot  se  trouTc 
bientôt  à  |»eu  de  degrés  au-dessous  de  ii?ro,  et  conliane 
cepeudant  à  bouillir. 

Lorsque,  au  eonlrdire.  l'on  augmeute  la  pression  à  la 
surface  d'un  liquide  ,  il  faut  uii  plus  haut  degré  de  tem- 
pérature pour  produire  l'ébullitioii;  c'est  ce  qui  arriit 
dans  ta  marmite  de  Papin,  ou  vasedemi^ial  à  paroi) 
très  épaisses,  muni  d'un  couvercle  qui  ferme  exactement, 
et  qui  est  maintenu  par  une  vis  de  pression.  Lorsqu'un 
liquide  enfermé  dans  ce  vase  est  exposé  au  feu,  il» 
forme  d'abord  une  certaine  quantité  de  vapeur  ;  nuisccllt 
vapeur,  acquérant  bienlôt  une  force  e'Iaslique  oonHilé- 
rable  ,  exerce  une  Ibrte  pression  à  la  surface  du  liquide, 
et  lui  permet  de  s'écbnulTer  considérablement.  Ou  se  sert 
de  celle  macbine  pour  extraire  la  gélatine  enfermée  dsn) 
les  os  et  en  faire  du  bouillon. 

■  (."fjo)  f.nrsf/ri'iia  /it/iiiilv  cummerice  à  Itoiiil/îr,  sa  lem- 
pératnrr  n'augmente  plus  en  auiunc  munii-rif  ;  nii]=i, 
l'erfU  bout  à  l;i  lumpéralure  de  iod".  et  il  est  impossible 
de  lui  faire  prendre-,  sous  la  pre^-slun  ordiiuirude  i'.iliiio- 
Bplièrc,  une  teinpér;ilure  plus  élcvéi;  :  un  tlicrmomèlre 
placé  dans  le  liquide  reste  alors  slutionuaire  ;  ce  qui  in- 
dique bi^nque  tout  le  i-'alorique  ol  absorbé  parla  vapeur, 
D  un  autre  côté,  ou  peut  se  convaincre  que  la  vapeui  nt 
se  trouve  aussi  qu'à  loo'';  donc,  dans  celle  i.pération. le 
calorique  a  perdu  sa  propriété  d'élever  la  Itmpérytureilu 
corps.  On  peut  faire  des  remarquu.  semblables  sur  l.s  au- 
tres liquides. 

(Ù2i)  Quantité  ile  cnhriq\ 
dun  liquide  à  l'étal  de  l'apei 
riquf  que  iii  vapeur  absorbe  er 
l'ébullilion  est  plus  ou  nioln 
suivant  les  divers  lîijuides;  an 
d'expi-i'iciices  que  sur  i'cau.  Oi 


■né  diins  le pastop 
aqnaiiliU'  di;  calu- 
laiil  nu  niouicul  iIl' 


lusidérable  sfins  doult'. 
ï  eet  égjird,  onn'agiièn' 
;ul  cjleuler  celle  qwu- 
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iîlë  de  «dorique  de  dÎTcrses  manières  :  c  est  ce  que  fit  le 
docteur  Black  lonqu'il  établit  m  théorie  du  calorique  la- 
teoL  Suivant  MM.  Clément  et  Desomies,  IVau,  en  s'éva- 
pomnt  â  la  température  de  ioo'«  absorbe  une  quantité 
de  calorique  égale  i  plus  de  5  fois  et  demie  ce  qu'il  en 
faut  pour  rélever  de  o'  À  loo'. 

Dana  le  cas  où  l'on  chauffe  de  l'eau  dans  la  marmite  de 
Papin,  ai,  i  l'instant  où  le  liquide  se  trouve  élevé  à  une 
trjai  haute  température ,  on  présente  une  issue  à  la  va- 
peur, elle  sort  tout  de  suite  en  grande  abondance,  et  â 
rioatanl  le  liquide  qui  reste  au  fond  du  vase  est  ramené 
k  la  température  de  loo'. 

{529)  Du  froid  produit  par  la  conifcrtion  des  liquides 
en  fluidee  aérijbrmee.  —  D'après  tout  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  toutes  les  fois  quun  liquide  passe  i  l'état 
cle  fluide  aériforme ,  il  absorbe  du  calorique  «  et  en  prend 
nécessairement  àtoutcequirenvîronne;  parconséquent, 
il  doit  y  avoir  production  de  froid  pour  les  corps  eu 
ooDtacL 

En  enduisant  la  boule  d'un  thermomètre  d'une  couche 
deliquide  facilement  évaporable»  surtout  d'élher,  on  voit 
bientôt  la  liqueur  descendre  considérablement  vers  zéro  . 
parce  que  le  liquide,  en  s'évaporant.  enlève  du  calorique 
k  la  boiUe  avec  laquelle  il  est  en  contact,  C^est  par  une  rai- 
son semblable  qu'on  éprouve  un  degré  de  froid  assez  fort 
lorsqu'on  verse  sur  sa  main  quelques  gouttes  d  et  lier  ou 
d'alcool  ;  c'est  aussi  Tévaporation  de  la  petite  couche  d  eau 
qui  reste  sur  le  corps  lorsqu'on  sort  du  bain ,  qui  fait 
éprouver»  un  instant  après,  une  sensation  de  froid  que 
tout  le  monde  a  pu  remarquer. 

Des  vaeee  dont  on  se  sert  pour  rafnuchir  feau. —  Si, 
k  la  surface  d'un  vase  rempli  d'un  liquide  quelconque, 
on  renouvelle  continuellement  une  petite  couclic  d'hu- 
midité, son  évaporation enlèvera  successivement  ducalo- 
rique  an  vase«  et  rafraîchira  la  liqueur.  C'est  sur  ce  prin- 
cipe qu'est  fondé  Tusage  des  vases  dont  se  servent  les 
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Eupaf^nols  et  divers  peuple.^  ries  puy*  cliauds  pour  rafraî- 
chir IVau.  Ces  rases,  ([«'on  nomme  en  Espagne  n/camsa»; 
sont  (l'un  (issufiuez  porrux  pour  permettre  à  l'eau  de 
»uiutcr  au  travers  el  de  fortiicr  t'<:iiittDuellerneot<àla  ïDf- 
face  ane  petite  couche  d'hiimiOité,  qui,  en  sV'vaporaot, 
enlève  du  c.iloriiiuc  au  vase  el  :iii  liquide  qu'il  renfcri 
M.  Fourmy  a  fnbriquiî  de  ces  vase*  en  FrHncc  ,  ri  leur  « 
donne  le  nom  ^hyilrovéramen  (sue-*au},  Ccrtninspolii 
bouquets  peuvent  produire  le  inAmi'eifel. 

En  enveloppant  ane  boulellle  remplie  d'eau d'nnlingt 
imbibé  d'^lher  ,  le  froid  qui  se  proiluit  ert  nsseï  fort  pour 
faire  passer  le  liquide  à  lVt:il  de  glace. 

(5ï.ï)  Expérience  de  Italie  pour  fa  congéiatioa  dâ 
teau.  —  C'est  aussi  le  froid  produit  dans  un  liquide  p»f 
lYrapordtion  qui  a  lieu  â  sasurface,  qui  a  fourni  à  Letlit 
d'Edimbourg,  l'idée  de  produire  In  cong^ialion  de  l'ean 
dans  une  almospbùre  dont  la  Icmpûrature  est  beiucot^  i 
aU'dessu4  de  celle  où  la  glace  se  forme  nalurelleinent.  ^ 
Pour  produire  cetefTLl.onpIacL'sonslert'cipieiit  delà  ma- 
chine pneumatique di'UX  vases,  l'un  runqili  d'enu,  1  autre 
rempli  dune  substance  très  avide  d'eau  (d'acide  sulfu- 
rique  concentré).  On  ran'iie  ensuite  l'air  dans  le  n'ci- 
pienl ,  et  lorsqu'on  a  réduit  la  pression  a  environ  7  milli- 
mètres de  mercure,  on  ferme  la  communication  avec  le 
corps  de  pompe  ,  et  on  lni,-se  les  choses  en  cet  état  ;  pru 
<lc  temp*  après  l'eau  se  congèle. 

Dans  cette  expérience,  la  coupe  qui  renferme  l'eau 
donne  d'abord  de  la  vapeur,  qui  remplit  le  récipieul; 
mais  cette  vapeur  est  bientôt  absorbée  pnr  l'acide,  de 
sorte  qu'il  se  forme  nu  nouveau  vide,  qui  est  aussitôt 
rempli  d'une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  ainsi  de 
suite.  Or,  cette  évaporalion  forcée  fait  perdre  successive- 
ment à  l'eau  des  portionsde  son  calorique,  et  la  fait  enGo 


pas 


i  l'état  de  slai 


Si,  aprèslaformaliondcla  glace,  on  laiise  encore  aller 
I  expérience ,  on  reconnaîtra  que  la  glace  finira  pardispn- 
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TÛtn  anui.  ce  (jui  est  uoe  preu*e  <\e  son  évaponilion; 
OD  reeonnatt  mfme,  par  une  expi^rirucc  semblable,  que 
I*  gWc  scvapore  encore  à  la  lemp^ralure  de  io*  aa-  de»- 
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(5ï4)  Dégagement  de  chaleur  dans  le  paaaage  iT un 
fluide  aèriforme  à  l'état  liquide  uutolide,  —  Loricrue  la 
I«np)h«tare  d'un  Uuide  aèriforme  e.st  abaissa  aunisam- 
menl  pour  nue  Tnltraclion  des  moli'cules  du  lirruide  qui 
lui  wrl  de  base  devienne  prépondérante ,  ce  fluide  repasse 
k  \'r\»X  liquide ,  cl  le  calorique  est  mis  à  nu.  Si  on  fait 
p*Mcr  de  U  vapeur  à  loo*  dans  de  l'eau  à  o',  cette  vapeur 
<«  coodence  t  et  le  liquide  s'écliauflepromptement  jusqu'à 
bouillir.  Or,  il  résulte  des  espér'tenres  de  MM.  dénient 
el  Desonne*.  que  la  vapeur  à  Loo*ab»rbe  5  fois  et  de- 
mie ce  qu'il  raudrotl  de  calorique  pour  élever  l'e.-iuà  joo'; 
dooc,  si  OQ  (ait  passer  i  kilogr.  de  vagieurâ  loo' dans 
5  kîlog.  et  demi  d'eauà  o',  onoblien<lra6  kîlogr.  etdemi 
de  liquide  i  too*.  C'estl  un  moyea  asscx  simple  d'écliauf- 
(tr  l'ean  d'an  bain.  Edouard  Adam  l'a  appliqué  à  la  dis- 
tillation des  vins,  quilacon^idûrablementperrectionnée: 
*oa  in^^îeai  appareil  est  employa  avec  succès  dans  plu- 
sien  r»  endroits  du  midi  de  la  France.  Rumfort  a  proposé. 
Jk  peu  près  daiu  le  mâme  temps,  de  se  servir  de  U  vapeur 
pour  tFtbiuffer  les  ateliers  ;  sa  méthode  fut  adoptée  par 
plasteors  nuuulàcluriers  en  France:  mais,  en  Angle- 
tore,  elle  est  même  irmptoyée  dios  riiilérieiir  des  oiaî- 
■om,  pour  éck«nfler  1rs  vestibules  et  les  escaliers. 

Tiiat  le*  rorps  gazeui  ne  sont  que  des  combinaisoDi 
«fane  tus^  solide  avec  le  calorique.  Lorsqu'un  ^az  se  dis- 

Itoal  ilans  un  liqiiidr.  le  cjIori<|ue  qui  II-  muinlennil  ^ 
XtM.  aériroroH:  est  mis  eu  liberté  :  lorsqu'un  gaz  se  com- 
bla» «vec  on  eorpi  iulîde,  il  se  dégage  Ak  mfmç  une 
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qunntité  énorme  de  calorique:  nous  en  avons  )iri  esempW 
journalier  dans  lii  comhiislioa  .  qui  est  proJuîte  par  li 
cotnblnaKon  de  l'oxygène  de  l'air  avec  le  corps  combus- 
tible. Dans  ces  circonstances,  iabuse  soli'ln  dGroxy(<ène, 
ay<int  avec  le  combustible  plus  d'alGnitif  qu'avec  le  calo- 
rique ,  se  combine .  et  laisse  ce  fluide  à  IVlat  I  ibre. 

(5a5)  Den  brouillards  et  des  nuages,  —  Lorsque  la 
vapeur  répandue  dans  t'almospbère  vient  à  subir  une 
dimiDulion  de  température ,  elle  repasse  à  letat  liquiite^ 
mais  l'air,  au  milieu  duquel  ces  paiticules  sont  logéw, 
devient  un  obstacle  à  In  rt:iiniou  eu  une  masse  liquide:  de 
lorte  qu'il  se  forme  nue  mullilude  de  petits  globule» 
dVau  eilrtlmetnent  6ns.  séparés  les  uns  des  autres  [ur 
une  petite  couche  d'air.  Cet  amas  de  petits  globules  con- 
stitue les  brouillards  et  les  nuages  qui  flottent  dans  noire 
atmosphère,  qui  descendent  ensuite,  et  se  déposent  len- 
tement à  la  surface  de  la  terre ,  ou  se  résolvent  e»  pinte. 
Snussure  dit  avoir  observa  que  les  petits  globules  dVau 
sont  creux;  aussi  a^t-i!  donm'  J  leur  asspmblage  le  nom 
de  vapeur  vésiculease ;  mais  il  paraît  bien  difficiledc 
s'assurer  de  ce  fait. 

Tout  le  monde  sait  que  l'haleine  des  hommes  et  dm 
aniiunux  est  visible  pendant  l'hiver  :  il  est  facile  de  s'en 
rendre  raison,  l/air.  étant  plus  froid  que  la  va[>eurci- 
piréu',  lui  enlève  du  calorique,  et  la  sollicite  à  repassirà 
i'ctat  liquide  :  il  se  forme  alors  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  ce>  prtits  globules  a(jueux,  dont  l'assemblage 
produit  le  brouillard  observé. 

(5î6)  Humidité  qui  se  dépose  sur  des  corps  froidspl.i- 
ces  dans  une  atinnspht-re  chaude  et  chargée  de  ttapeiir. 
—  Lorsqu'un  corps  froid  se  trouve  au  milieu  d'une .it- 
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lie  la  ca¥e  «Uns  au  endroit  cbaud ,  on  tail  qu^elle  ne  couvre 
bientôt  ciniDiniclit^;  on  a  dû  remarquer  aussi  la  quantiti! 
d  ean  qui  ae  dépose  sur  une  carafe  qui  renferme  de  1  eau 
k  k  glace. 

Dans  iliiver,  les  vitres  d^nne  chambre  dans  laquelle  on 
fait  da  feusontcouvertes  d'eau  intérieurement,  parce  que 
la  vapeur  qui  se  trouve  dans  la  chambre,  en  passant  au- 
près des  vitres,  y  perd  son  calorique,  et  se  réduit  en  eau, 
qui  ae  dépose  A  leur  surface.  Cette  eau,  continuellement 
refinoidie*  se  convertit  souvent  en  glace,  en  suivant  les 
loia  d^afluûté  qui  lui  font  prendre  des  formes  |nirliru- 
lières  :  telle  est  l'origine  de  ces  ramifications  cristallines 
qu'on  voit  sur  les  vitres  le  matin  des  jours  froids. 

UAumidiié  des  murailtea ,  à  Tinstant  du  dc'*gel ,  s*ex* 
plique  aussi  très  facilement.  Pendant  fout  le  lempquelc 
froid  a  duré,  les  murailles  se  sont  refroidies,  et  lorsque 
le  d^l  arrive ,  elles  n*ont  pas  eu  le  temps  de  reprendre 
du  calorique;  elle  en  enlèvent  alors  A  lous  les  corps  en- 
viroonantâ ,  et  par  conséquent  à  la  vapeur  qui  se  trouve 
dans  l'atmosphère,  et  qui  se  dépose  ensuite  à  leur  surface. 
U humidité  deeforéiê^  dans  les  pays  chauds,  sV'i[pli- 
que  aussi  d'après  cette  théorie  :  le  soleil  ne  pt'm'lrant 
pas  sous  cet  ombrage,  il  y  existe  toujours  une  certaine 
fraîcheur;  l'air  des  environs,  qui  est  ch^ud  et  chargé  de 
vapeur,  venant  è  traverser  la  forôt .  y  perd  de  son  calo- 
rique, et  la  vapeur  se  réduit  en  eau.  C  est  là  rori|;ined*un 
grand  nombre  de  sources  :  aussi .  dans  beaucoup  de  lieux 
où  Ton  a  détruit  les  forets,  les  sources  ont-elles  disparu, 
tandis  que  dans  d'autres  où  Ton  a  établi  des  pIant«itions, 
on  a  vu  paraître  dessourcesqui  jusque  là  n'existaient  pas. 
La  roêèe  eaX  encore  une  conséc|ucncc  de  la  réduction 
des  vapeurs  atmosphériques  en  eau  à  la  rencontre  des  corps 
qui  sont  plus  ou  moins  refroidis.  Or  le  rlegré  de  refroi- 
dissement dépend  delà  nature  des  corps  qui  sont  suscep- 
tibles de  perdre  plus  ou  moins  de  chaleur  par  le  rayon- 
nement ;  de  U  il  résulte  que  tous  les corp ne  se  couv nul 
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pas  égalennent  de  rosi5e.  Toul  le  monde  peut  remarquer 
que  ce  sont  les  plantes  et  surtout  leurs  parties  terbacrci 
qui  se  couvrent  plus  particulièrement  de  ros^e;  que  dej 
bois,  des  tissus,  des  vaisselles  de  faïence,  s'en  couvreut 
beaucoup  moins  ;  les  mi?laux  polis  mfnic  restent  parfaite- 
ment secs  lorsque  tout  autour  d'eux  est  couvert  d'caa. 
Mais  si  l'on  a  pu  imaginer  promptement  qucla  vapeur  se 
disposait  sur  les  corps  refroidis,  comme  sur  unebouteiltc 
d'eau  à  la  glace  placée  dans  un  air  chaud  ,  on  a  été  long- 
temps avant  de  penser  à  la  cause  qui  provoquait  le  refroi- 
dissement des  corps  dans  l'atmosplièrc,  et  c'est  au  doc- 
teur Wells  que  nous  en  devons  l'id&;  c'est  lui  qutalsit 
voir  qu'il  est  en  rapport  avec  la  faculté  rayonnante,  Lci 
plantes  et  beaucoup  d'aulrca  corps  perdent  ainsi  une 
grande  quantité  de  clialeur,  et  se  trouvent  amcnt^sà  une 
température  de  plusieurs  degrés  plus  basse  que  l'air  en- 
vironnant. Les  corps  polis,  et  surtout  les  métaux  .  ayant 
peu  de  pouvoir  rayonnant ,  ne  se  refroidissent  pas.  Ce  re- 
froidissement n'a  pas  lieu  en  tout  temps,  mais  seulement 
par  les  nuits  calmes  et  sereines, où  tout  le  calorique  rayonné 
par  les  corps  se  perd  I  espace.  Un  temps  couvert ,  Teni- 
pfclie  tolalement.  et  il  ne  se  forme  point  alors  de  ro- 
se'e,  ce  qui  tient  à  ce  que  les  nuages,  d'un  côté,  réflé- 
chissent la  chaleur,  et  de  l'autre  rayonnent  eux-mi*mcs 
vers  la  terre .  et  compensent  la  quantité  de  clialeur  perdue 
par  les  corps  qui  sont  à  sa  surface.  Par  la  m»?me  raison,  il 
n'y  a  point  de  rosée  sons  les  arbres,  sous  une  toile  tendue 
à  quelque  distance  du  sol ,  etc. 

Des  hygromètres  (*). 

(527)  Principes  de  la  construction  des  /lygrooièlre». 
—  L'air  est  toujours  plus  ou  moins  chargé  de  vapeurs. 
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maU  «OUTeDt  celte  vapeur  y  est  invisible,  comme  cela 
arrive  penHaol  les  chaleur»  de  l'été;  elle  n'est  pas  hIocs 
suscrpliblc  de  mouiller  les  corps. 

Tous  les  corps  sont  plus  ou  moins  susceptibles  d'atlirer 
l'bumidilf'  de  l'atmosphère  ;  il  y  en  a  qui  possèdent  celle 
farullé  à  un  tel  point ,  qu'ils  ne  peuvent  rester  à  Télal  so- 
lide lorsqu'on  les  laisse  exposés  à  l'air.  On  peut  se  servir 
de  ces  divers  corps  pour  composer  aiit.int  d'hygromètres; 
on  peat  déterminer  la  quantité  d'humidild  eu  mesurant 
le  poids  (]ue  le  corps  acquiert ,  ou  eu  mesurant  les  varia- 
tions qu'il  éprouve  dans  ses  dimensions  :  cette  dernière 
mélhode  est  préférable  ,  comme  présentant  plus  de  laci- 
lîtéel  d'exdclitude  :on  emploie  à  cet  eETet  les  cordes,  les 
cbeveos.  cte. 

L'eau  qui  se  trouve  dans  un  eorps  eït  sollicitée  par 
dcDx  Torces  oppO!)écs  ,  l'alTiiiilé  du  corps  pour  elle,  qui  en 
relient  les  molécules,  et  l'affinité  du  calorique,  qui  tend 
ji  la  rcdoirern  vapeur.  Tant  qu'il  y  a  équilibre  entre  ces 
deux  forces,  le  corps  couserve  lliumidilé  qu'il  a  acquise; 
si  la  chaleur  augmente .  il  perd  une  portion  de  son  humi- 
dité, mais  en  même  temps  il  acquiert  plus  de  force  pour 
retenir  l'autre  portion  ;  de  sorle  qu'il  s'établit  encore  un 
équilibre.  Si,  au  contr.-iire,  ta  chaleurdiminue,  l'afliRiti^ 
da  corps  dcTient  prépondérante  dans  la  même  propor- 
liuB,  et  il  s'empare  d'une  nouvelle  portion  d'Iiumidilé  ; 
c'est  par  cette  sorle  du  mécanisme  que  les  hygromètres 
peuvent  marquer  les  variations  de  l'humidité  de  l'air. 

(538)  Diverses  espèces  d'hygromètres.  —  Il  existe  un 
grand  nombre  d'hygromètres,  les  petits  capucins,  ou 
autres  6gures,  qui  marquent  la  pluie  et  le  beau  temps 
(quoique  CCS  indications  ne  soient  pas  toujours  exactes), 
sont  des  hy^omètres  dont  la  pièce  principale  est  une 
corde  à  boyau  qui  se  tord  ou  se  détord ,  suivant  le  plus 
on  moins  d'humidité  de  l'air,  et  fait  ainsi  mouvoir  le 


capuchon  ou  le  bras ,  poi 
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I  degrés  ; 


s  œs  instruments  n'ont  pas  une  marche  régulière ,  et 
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nr  ciin'i'rïcnl    |iii»  loiit;-li'm|>3  leur  proiirii-lc  )ivi>rosro- 

pique. 

Au  lieu  lie  flispatcr  le  bout  de  la  corde  à  boynu  hori- 
zon talL'niLnl  .  comcnc  dans  l«  figures  que  nous  venonsde 
dler,  on  I'h  dispose  pendant  long-temps  verticnl<incnl. 
On  iidapull  alors .  k  U  partie  înfi^ricure  .  une  aiguille  qui 
niurquatt  le*  degrrs  sur  un  L-rrclc  horizontal ,  à  mesure 
que  U  corde  iv  tordiiit  ou  se  di'lordait  ;  ou  bien  on  sd»- 
penduit  â  l'extrcuiité  ud  petit  plen  circulaire  sur  lequel  se 
trouvaient,  k  deux  poinlsopposés,  un  pelit  homme  avec 
un  parapluie,  et  une  petite  dame  avec  un  éventail  ;  le  tout 
éluit  diïputt!  dniis  uuv  eupèce  de  petite  maison  à  deux 
portes  :  le  petit  Itoniine  sortait  dans  les  temps  de  pluie, 
et  la  petite  lemmc  pendant  les  temps  secs. 

Au  lieu  d'employer  la  propriélt;  des  cordes  de  se  tordre 
ou  de  se  détordre,  on  peut  employer  leur  faculté  de  ta- 
rier  de  longueur  t  il  làut  alor&que  la  longueur  de  la  corde 
dont  on  se  sert  soit  ussez  considérable;  mata,  pour  qae 
l'hyi^ionitlre  tienne  moins  de  place ,  on  fait  passer  cetle 
corde  en  zig/.og  sur  des  poulies  lîxées  sur  une  plandii- 
ou  à  !a  muraille:  un  pftit  poids  ou  une  aiguille,  placé  a 
l'eKtri'niilé  libre,  marque  les  vaiiations  d'alongemenl. 
Ou  iiv;.il  l'ail  sous  une  des  porles  du  vieux  Louvre,  un 
hygroniitre  de  eelle  espèce,  extrêmement  simple  :  celait 
une  corile  fixée  par  ses  deux  exirémilés,  et  au  milieu  de 
laquelle  était  suspendu,  par  un  fddelailou,  un  poids  des- 
tiné à  servir  d'itiilex.  par  sou  abaissement  ou  son  élévation, 
à  mesure  cjue  la  corde  salongeail  ou  se  raccourcissait. 

On  peut  aussi  se  servir,  pourcessorlesd'liygromèlres, 
de  plusieurs  espèces  de  varecs  (plantes  maritimes  J,  dont 
les  feuilles,  très  luuguesel  Tort  étroites,  sont  susceptibles 
de  s'aloiitjer  plus  ou  moins  ,  suivant  le  degré  d'humidilc'. 
Il  si.filt  de  iixer  Tune  de  ces  feuilles  par  un  point ,  el  de  h 
tendre  vertic.ilement  par  un  petit  poids,  qui  s'élève  eu 
s'abaisse  suivant  les  variations  de  l'humidité. 

Les  instruments  qui  marquent  l'humidité  de  lair  put 
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raagincnt.'ilîon  de  poids  des  substances  dont  ils  sont  com* 
posé»  consistent  en  une  balance  ordinaire,  dans  Tuu  dex 
bassins  de  laquelle  est  plac^  la  substance  hygrométrique^ 
c<Hnme  Tacide  sulfurique,  diverses  espèces  de  sels,  cir. 
On  établit  l'équilibre  pendant  la  plus  grande  sc^clicrcsse, 
et  on  dispose  devant  Tindex  de  la  balance  une  écliellr  qui 
marqne  les  variations  à  mesure  que  le  plateau  trébuche 
pins  on  moins, 

(S'jg)  Hygromètre  de  Saussure.  —  L'hygromètre  au- 
cpel  les  physiciens  ont  assez  généralement  donné  la^iré- 
f<Jrence  est  celai  de  Saussure,  que  Dcluc  avait  fait,  un 
peu  auparavant ,  avec  un  61  très  mince  de  baleine.  Cet 
instrument  est  construit  avec  toutes  les  précautions  con- 
Tcnables  pour  le  rendre  comparable;  ce  qui  est  i-n  lui 
vne  qualité  aussi  tssentielle  que  dans  un  thermomètre. 
Sa  pièce  principale  est  un  cheveu  dégraissé  par  lebulli- 
lion  dans  Teau  qui  renferme  un  centième  de  sulfate  de 
soude  {sel  de  Glauber), 

Une  des  extrémités  du  cheveu  est  attachée  k  un  point 
fixe  a  ^fig.  i65 ,  et  tendue  en  o  par  un  |>etit  contre-poids; 
raîgu«1le6  se  meut  vis-à-vis  un  cercle  gradué//,  à  mesure 
que  le  cfaevi^u  s  alonge  ou  se  raccourcit.  Saussure  a  pris, 
pour  diviser  Téchelle,  deux  [>oints  fixes  ^  Thumidité  ex- 
trême et  la  K-chcrcssc  extrême.  Il  ilétcrminait  le  premier 
en  plaçant  Thygromètrc  sous  une  cloche  dont  les  parois 
étaient  mouillées,  et  dont  il  renouvelait  Thumidilé  jus- 
qu'à ce  que  le  cheveu  cessât  de  se  dilater.  Pour  avoir  la 
sécheresse  ex  trêmCySoussure  plaçait  l'instrument  sous  une 
doche  biensèche,  qui  renfermait  une  plaque  de  tôle  chauf- 
fée, et  couverte  d'un  sel  propre  à  ab>oi-l)er  l'Iiuniidité.  Il 
divisa  rinlervallc  entre  ces  deux  ternies  en  loo  parties. 

La  marche  de  cet  hygrumèlre  •  comme  celle  de  tous  les 
autres,  est  compliquée  de  la  dilatation  du  cheveu  |)ar  le 
calorique,  lorsque  la  température  HUgmente  ;  mais  Saus- 
sure a  construit  une  table  de  corrections  qui  accom[><'igne 
touiours  rinslrumenl, 
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CHAPITRE  VI. 

ticiri  an  calorique.  —  CiimomQDK  trtciFUftit. 


(55o)  Pendant  téquiUhre  de  température,  le  caloriqm 
SB  distribue  uniformément  entre  les  co/yw  homoginri  ; 
ainsi,  eu  mutant  ensemble  un  kîlog.  dVau  h,  34''etua 
kilog.  à  lo*,  on  obtient,  après  le  mtlange,  iloux  kîlog, 
(le  li(|uide  à  la  tcmpûiatiire  moyenne  de  sa'.  En  rûpê- 
tant  l'expérience  entre  d'autres  substances  homogènes, 
et  nu  tnt'rafdlat,  on  olitient  des  ri-suUatssembltbles. 


Mnis  1, 
■  >rlt,n. 


rsqu 


mMe  ensemble 


■irpt  hêlérog^nes.  1i 
c  distribue  pas  uniformi'ment.  Si  on  mcl  et 


contiict  un  kilog,  d'enu  à  54^  et  un  kilog.  de  mercure 
&  0*,  l'eau  cédera  du  cdlorïque  au  m^lsl ,  )us(yu'à  ce  qiie 
l'équilibre  se  soit  rtabli.  Or,  à  ce  terme,  un  thermomètre 
placé  au  milieu  de  l'un  ou  de  l'antre  corps  marque  ."5'; 
d'où  il  suit  que  la  tcmpL'raturo  du  mercure  s'est  élevée 
de  55',  quoiqu'il  n  ait  reçu  que  la  quantité  de  calorique 
aire  pour  élever  la  température  de  l'eau  de  i*.  C'est 
nomène  iiuc  l'on  désigne  en  disant  que  l'eau  a  une 


nde 


>aeitc  de  caloriqi 


qu. 


les  corps  sont  dans  k-  niCmo  cas;  cliaeun  d'eux  a  uue 
disposition  particulière  à  prendre  plus  ou  moins  de  calo- 
rique pour  élever  sa  température  ;  c'est  cette  disposition 
qu'on  désigne  par  IVx  pression  de  capacité  du  corps  pour 
le  calorique  ,  ou  capacité  de  calorique. 

Celle  variation  de  capaciti;  de  calorique  se  maniffsie 
même  entre  des  corps  de  même  nr.ture  qui  se  trouvent  à 
diirércnts  états.  Ainsi  l'eau  parait  avoir  plus  de  cjipacité 
de  calnri<|ue  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  de  glace.  En  cint , 
si  en  Tiisant  abstraction  des  capacités  de  calorique,  on 
cliiirhaitquclledevr;iilêlieLi  température  ri'-suUantcrri;ri 
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aékiDge  de  i  kilog.  de  glace  à  —  lo'  et  de  i  kilog.  d  eau 
^  +  9^9  on  dirait  :  il  faut  76'  de  chaleur  pour  faire  pas- 
lerui  kilog*  de  glace  de  o'  solide  à  o'  liquide  (jo8)  ;  il 
lint  Je  plus  10'  de  chaleur  pour  faire  arriver  la  i;lace 
le^io  i  0';  donc  en  tout  b5'  :  il  resterait  ainsi  6'  de 
dulenrà partager  entre  les  a  kilog.  liquides,  qui  6ctrou- 
reraicnt  dès  lort  à  a'  -;•  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  car  la 
.empéntore  résultante  est  de  5';  de  sorte  qu'après  la  fu- 
\fm  il  mleraît  6'  de  chaleur,  au  lieu  de  j  9  à  partager 
fntre  Indeux  kilog.  Or,  ce  neât  pas  &ur  la  quantité  de 
Mloriqoe  nécessaire  à  la  fu!»ion  de  la  glace  qu'on  peut 
'ÎCD  relnuicker,  puisque  l'expérience  prouve  qu'elle  est 
ODJoande  ^5';  ce  ne  peut  donc  être  que  sur  le  calorique 
lëcemire  pour  faire  passer  la  glace  de  —  lo*'  à  o^.  Il  est 
Cirque  la  glace  n'a  eu  besoin  que  de  9'  de  chaleur  pour 
^tre  âevée  d'une  température  de  10''* 

On  pourrait  croire  aussi  que  les  capacités  de  calorique 
les  coips  varient  avec  la  température  :  eu  elTet ,  M.  IJu- 
!Mig  d  Petit  ont  fait  voir  que  dans  les  corps  solides,  les 
apadtn  de  calorique  vont  en  croissant  à  niesiure  que  la 
empénture  s'élève  ;  ils  ont  observé  le  nu-nie  phénomène 
ans  le  oiercure,  et  il  ei;t  probable  qu*il  en  est  de  m£mc 
ans  lei  mtres  liquides.  Mais  il  est  a  rem^irquerque  les 
orpêse  dilatent  à  mesure  que  la  température  s'élève,  et 
[oe  les  dilatabilités  sont  croissantes,  en  sorte  que  Tac- 
roissement  de  capacité  pourrait  en  dépendre;  et  ce  riui 
^mit  a  le  faire  croire ,  c'est  que  les  métaux  dont  la  «ii 
iitition  suit  la  loi  la  plus  rapide  sont  aussi  ceux  dont  la 
«pscité  de  calorique  subit  les  plus  grandes  variations. 

Calorique  fp^ifique. 

(53i)  Il  est  impossible  de  mesurer ,  par  aucun  moyen, 
1  quantité  absolue  de  calorique  ({ue  contiennent  le^ corps; 
^  na  pu  que  mesurer  la  quantité  relative  de  calorique 
piU  absorbent  pour  s'élever ,  sous  le  même  poid5 ,  d'un 
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mfme  nombre  cIk  degrés,  l'I  c'est  à  celle  rjiiantil»^  de  ca- 
lorique (]ue  le»  corps  des  ditrerenlcs  natures  renfermeot 
sons  l'unité  de  poids  et  de  température .  qu'on  a  donné 
le  nom  de  coloriqiie  spécifique.  Ainsi ,  dans  une  des  ei- 
périenccsprécéden  tes,, «ous  l'uni  té  de  température  de  35', 
l'eau  pos*ë<lait  55''  de  cKaleur ,  et  le  mercure  n'avait  pris 
que  i"*  i  ces  nombres  représentent  IrschaleursspécîGquo 
de  ces  corps.  Si  on  prend  le  caloiiqiie  spécifique  de  l'wu 
pour  unili'-,  on  aura  |iour  celui  du  mercure  ^=o,o5i>3. 

Dans  l'autre  expérience,  pourorriver  à  U  mémo  tem- 
pérature, l'eau  prend  lo  degrf^  de  chaleur  lorïi|ui:U 
glace  ne  prend  que  9'  )  on  a  donc  ^=:o,9.  pour  U  cliiilenr 
spécifique  de  lu  glace. 

(55a)  Calorimètre».  • —  On  peut  parvenir  de  diver» 
manières  h  déterminer  le  calorique  spécifique  des  diffé- 
rents corps.  La  méthode  des  mélange».  qu«  uoiu  avont 
indiquée  dcms  les  deux  expériences  précédentes,  a  été 
employée  par  pliuteurs  aulntr»;  elle  consiste  k  œ^er  ei- 
s.>nil)li.-  di's  l'orps  h  une  tcmpér;ilure  i-l  un  poid- rnuiiuî. 
On  |)cut  se  >ecvir,  en  général-,  deaupuur  Ions  les  corps 
sur  lesquels  ce  liquide  n'a  iiucune  action  ;  et  pour  ceus 
que  Tenu  est  susce])lible  d'atlaqucr.  on  ptul  prendre  un 
autre  liquide  ilout  le  calorique  spécifique  soil  connu: 
c'est  un  procédé  comparable  ù  celui  que  nous  avons  in- 
diqué (86)  pour  avoir  la  pesanteur  spécifique  des  corps 
solubles  dans  l'eau. 

Dans  celle  méthode,  il  faut  prendre  beaucoup  ile  pré- 
cautions pour  obtenir  des  résultats  exacts;  il  faut  aKiir 
é};ard  au  calorique  que  la  substance  du  vase  (in'ori  em- 
ploie enlève  ou  communique  au  liquide,  à  celui  <pii  i>l 
dérobé  par  l'air,  par  les  corps  en  contact  ;  il  faut  avoir 
soin  que  le  mélange  se  trouve,  dans  tous  les  points,  ^  Ij 
même  timpéralure,  etc. 

Ou  doit  à  Lavoisier  cl  Laplace  uni:  méthode  ilille- 
rente,  qui  est  peut-être  susceptible  de  plus  d  exact  il  uiif. 
parce  que  les  causes  d'erreur  sont  moins  nombreuses:  elle 
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est  fondée  sur  robsenralion  de  la  r|iiantit(*  ile  chaleur  que 
le  çjlaœemploic  pour  passera  Kctat  liquide*.  On  sait  qu*un 
Irilogr.  d'ean  à  76' fond  exarlenfietit  1  kilogr.ilcglrice,  et 
qu'il  en  r&ulte  une  niasse  de  liquide  a  o**.  Or ,  si  1  kilogr. 
d^on  autre  corps  &  75'  ne  fond  qu*un  demi-kilogr.  ou  un 
tiers,  etc.,  de  glace ,  on  en  conclura  que  les  rkHlourss|»é- 
cifiques  de  cet  nouveaux  corp»  sont  ^,  •{•,  cic. ,  ou 
095;o,333,  etc. 

Celte  manière  d'ënoncer  la  mt-lhode  semble  supposer 
qu'il  faut  toujours  ramener  les  corps  au  mdrne  poiils  et  & 
la  température  de  7a'.  Mais  il  est  facile,  en  employant  un 
oorpa  d'an  poids  et  d'une  température  cpielcoiiqucs.  de 
ramener,  par  un  calcul  fort  simple,  les  résultais  à  ce  qu'ils 
aéraient  dans  l'autre  cas.  En  effet,  soit  un  corp.5  à  18'  et 
pesant  3  kilogr.;  supposons  qu'il  fonde  4  kilogr.de  glace 
en  pitssant  à  zéro  ;  en  prenant  le  tiers  de  celle  f|u.intité  ou 
enre  i  pour  le  poids  de  la  glace  fondue  par  1  kilog.  à  iH^; 
divisant  ensuite  par  18  on  aura  7;',  ou  0^009^6,  pour  la 
quantité  de  glace  fonciue  |iar  i  kilogr.  de  ce  corps  à  i''  ; 
multipliant  par  75',  on  tiura  ce  qu*il  doit  fondre  à  cette 
tcmpt'rature  y  cVst'H-dire  0,694;} .  qui  eu  sera  la  clidleur 
spéciGque,  rapportée  h  celle  de  IVau. 

L'instrumentempluyépur  LavoisicrelLnp!ace,yE^^,  1 75, 
se  compose  de  trois  cavités.  La  première  aaa ,  est  un 
grillage  de  fer  destiné  a  placer  Iv  corps;  la  .s<*conde  ee . 
est  destinée  ù  mettre  de  la  glace  pilée  à  zéro,  rpii  se  trouve 
dés  lors  en  contact  avec  le  corps  :  l'eau  qui  se  forme  à  me~ 
sure  que  la  glace  se  fond  est  portée  au  dehors  parle  canaie. 
Une  troisième  cavité,  00  ^  est  destim'e  aussi  ît  mettre  de 
la  glace  pilée  qui  empêche  la  chaleur  extérieure  de  p('né- 
trer  jusqu'à  la  glace  de  la  cavité  précédente;  la  [)aroi  étant 
exactement  continue,  Teau  qui  provient  de  larlion  delà 
température  de  Tair  ne  peut  .se  nuMer  avec  celle  qui  pro- 
vient du  calorique  abandonné  |Hir  le  corps  ;  elle  s'écoule 
par  le  conduit  H.  En  récoltant  donc  Teauqui-sVcoulepar 
le  tuyau  c  ,  en  en  prenant  le  poids ,  on  peut  avoir  facile- 
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mctit  le  rapport  de  capacité  de  calorique  du  corps  em- 
[iloy^nvec  l'uuu  ou  les  autres  corps. 

Si  le  corps  donl  on  veut  avoir  le  calorique  spt^ciGqne 
est  solideclsansuctîon  sur  l'eau,  il  sufSt  de  le  placer  dani 
la  première  cavité  ;  s'il  est  liquide  ou  giaseui,  ou  s'il  3  une 
action  chimique  sur  l'eau,  il  suflil  de  l'enfemier  dans  un 
TMse  d'une  matière  dont  on  connaisse  d(-jà,  par  desexpt- 
rifuces  préaliibles,  le  calorique  spécifique.  On  soustrait 
alors  de  In  quantité  de  glace  foudue  celle  qui  doit  l'aToir 
eti-  par  le  *flse. 

On  peut  au^si,  avec  quelques  prt^cautions.  KeKrvirdn 
cnlorimèlre  do  Liivoisier  et  Laplace,  pour  déterminer  1; 
calorique  spécifique  des  gaz;  mais  ces  corps,  àcaui-edc 
leur  peu  de  deniiité  et  du  peu  de  calorique  qu'il*  UissenI 
d^gdger ,  mCme  en  se  refroidissant  d'un  grand  nombre  de 
degré-s.  présentent  alors  plusieurs  difficultés.  MM.  DeU- 
roctiecl  Bérard  ont  employé  un  iiutre  moyen  plus  exact! 
ils  se  sont  servis,  &  cet  effet,  d'un  cylindre  rempli  d'eau el 
Irnversi-  par  un  serpentin,  par  lequel  on  faisait  pn^seruD 
conranldu  Raz qu'on  voulait  soiimellrc  à  l'expérience.  Le 
courant  maintenu,  avant  sou  entrée  dans  le  serpentin,  à 
une  température  élevée  et  constante,  devenait  une  source 
de  chaleur  i|ui  élevait  la  lonipératurede  l'eau.  11  est  cUir 
([n'en  prenant  succcssivcnienl  différents  gaz,  et  notant  In 
quantité  de  chacun  d'eux  qu'il  est  nécessaire  d'emplovcr 
pour  élever  le  liquide  à  la  mîme  température,  on  piul 
obtenir  li'S  chaleurs  spécifiques  relatives;  car  ces  chaleurs 
sont  en  raison  invirse  des  volumes  employés. 

Pour  ramener  ces  résullals  à  la  chaleur  spécifique  de 
l'eau  prise  pour  unité,  il  suffira  de  convertir  les  volumes 
du  gaz  en  poids,  an  moyen  de  pesanteurs  spécifiques  ron- 
nucs  ;  de  noter  la  chaleur  perdue  penilanl  le  trajet  ilaudf 
serpentin  ,  ce  qui  se  fait  en  prenant  In  température  à  l'en- 
trée el  à  la  sortie;  de  connaître  le  poids  de  l'eau  empioyéf. 
l-acerni,„semeMl  d.-  I en, péra I n re  (prelle  a  suhi ,  cl  la  cIm- 
leur  spccil!<[ue  du  vase  employé,  [.e  calcul  est  alor.t  fol 
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simple.Par  exemple,  ontrouvepar  expërieoce  que  83'^',4o 
d'air  atmosphérique,  équivalant  eu  poids  à  loSg^Sao, 
•ont  capables  d'édianffer  69O98  d'eau  jusqu'à  4' ,  en  per- 
dant 85'  de  chaleur.  On  calculera  quelle  est  la  quantité 
d'eau  qui  serait  élevée  A  85'  par  la  quantité  de  chaleur 
qui  en  élève  690g,8  à  4',  au  moyen  de  la  proportion 
85'  :  4'  :  :  620,8  :  jr=39,2i4,  parce  que  les  poids  sont 
en  raison  inverse  des  chaleurs.  On  a ,  par  ce  moyen ,  les 
poids  d'air  et  d*eau  élevés  &  la  même  température  ;  et  les 
chaleurs  spécifiques  étant  alors  en  raison  inverse  des  poids^ 
ces  chaleurs  sont  dans  le  rapport  de  io8,32oà  29,3  i4 ou 
de  1  Jk  o,3697« 

Telle  est  la  marche  qu  ont  suivie  MM.  Dclaroche  et 
Bérard  dans  la  détermination  du  calorique  spécifique  des 
gaz  ;  mais  il  faut  voir  dans  leur  Mémoire  les  nombreuses 
précautions  qu'il  a  été  nécessaire  de  prendre.  {Annales 
de  chimie  j  tom.  LXXXY,  p.  74). 

On  peut  aussi  déterminer  les  quantités   relatives  de 
chaleur  produite  par  la  combustion  de  diverses  substan- 
ces, soit  en  employant  le  calorimètre  de  Lavoisier,  soit 
en  disposant  le  corps  en  ignition  à  l'extrémité  d'un  tuyau 
qui  traverse  une  masse  d'eau  ^  et  par  lequel  peuvent  s'é- 
citapper  l'air  et  tous  les  produits  de  la  combustion. On 
aura  les  rapports  de  chaleur  dégagée  des  différents  oorfis 
eu  évaluant  exactement  la  quantité  de  chacun  d'eux  qu'il 
est  nécessaire  d'employer  pour  élever  une  même  masse  de 
liquide  à  une  mime  température.  C'est  ainsi  que  Bum- 
fort  a  obtenu  les  rapports  de  chaleur  dégagée  pendant  la 
combastion  de  différents  corps. 

Calorique  spécifique  de  différents  corps  comparé  a  celui 

de  r eau  prise  pour  unité. 

•Eau 1,0000 

^lace 0,9000  Kirwan. 

^Oiifirc 0,1880  Dulong  et  Petit. 

Cobalt 0,1498  id^m. 

'  -^  UT.  P.HT<i.  ap 


45o  (Pluides  incoëTCiUeiO  !•>▼•  ^*  Calorique tpédff 

Fer.'.>..^..<*^ o,iioo  iâen. 

Coim o,og{9  idem. 

Zinc -.t....  Oiogay  idem. 

A^geiil.. ,- o,o557  idem. 

Êtâip Ofo5i4  idem. 

Ucioare.. •...  o,o33o  id«m. 

platine •..'• o,o3i4.  idem. 

Or. o,oagS  idem. 

Plomb o,o3çt3  idem. 

Bitmntb o,oa88  idem. 

Hoiled'olire o,5oo    idem. 

Alcool 0,64      Lulie. 

Huile  je  l^rébenilnae...  0,479    Kinran. 

Hydn^^ 3,  igSS  Delaroehe  elB« 

Ttpenr  aqnenie 0,8470  idem. 

AeoIc» 0,3754  idem. 

Air Oi>66g  idem. 

Oxygène o^aSSi  idem. 

Acide  carboniqne 7  0,3*10  idem. 

Élévationt  de  tempirature  produites  sur  i  gm 
etèauy  par  la  combustion  de  t  gramme  de  dit 
'   substance». 


Hydrogène 334oo''  Lavoisicr,  Lij 
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I>£  LA  LUMIÉBi:. 


ETTE  branche  im[>ortaiite  de  la  physique  se  pai'ta{;c 
dînaircment  en  trois  partîtes  :  ïuptique  ^  qui  traite  (!o 
lumière  directe;  la  divptrujue^  qui  traite  de  la  lumière 
Li  Iraverae  les  corps  transpiimits;  et  la  caloplrique^  qui 
^îte  (le  la  lumière  rcflrc-liie  à  la  surface  des  cori>s  (*), 
ri  doit  aujourd'Iiui  ajouter  une  quatrîrmc  partie»  la/x>- 
^i^aiion^  qui  traiter  d'un  grand  nombre  de  phénomènes 
(>is  lesquels  les  nîolt'cuk-s  lumineuses  semblent  admettre 
^  arrangc-roents  et  de^  mouvements  particuliers.  Cettfî 
artie  est  entièrement  '^  ".;  aux  rcclierclies  de»  physiciens 
lodcrncs;  elle  se  compose  d*unnond)rc  très  considérable 
'e  faits,  mais  dont  malheureusement  la  théorie  u^estpas 
^  avancée. 

En  étudiant  les  phénomènes  de  la  lumière,  nous  sui-» 
'TODa  à  peu  près  Tordre  des  divisions  que  nous  venons 
lindiqucr.  sans  cependant  nous  y  a>treindre  rigoureu- 
tiDenl.  Obligé  aussi  de  m'^li^^oruu  ^rund  nombre  de  faita 
OQrnc  pas  donner  trop  d'extension  à  ce  livre,  nous  ta- 
rons de  nous  bonu-i  à  ceux  r|ui  tiennent  de  plus  près 
Ux  principes  londamentaux  de  la  scienee. 


t\  LVx|)rcssioD  optii[rcrst  ili-rivcc  de  cTFrouttt^  iWr;  IViprcssion 
^P^qocc»t  formi^  <lo  ô-XTCuMt ,  voir,  et  ilr  êtM^  à  trm'ers  ;  ctifio  , 
^PîCSiîuD  cato|itrî(|uc  viriit  ilc  AttrsxTfOiytninnr:  parce  ({ue  la  lu- 
'^'c  se  réfléchit  à  la  surface  de»  cor  pi  |>olis ,  comme  lur  uo  miroir. 
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CHAPITRr.  PREMIER. 

ni   l&   LCKIÉII    DTIBCTC,  OD    DE   l'oPTIQDE. 

(535)  Propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite 
en  rayon»  divergents,  —  D'après  l'IiypolLisc  de  ^clvl 
un  corps  lumineux  est  un  CL'nlrcd'où  parlent  une  i 
nité'di!  rayons  divergents,  qui  ae  portent  de  touic 
ditis  l'eopBCe.  L'expérieuce  par  laquelle  on  peut  Aia 
trer  f|ue  ces  rayons  se  propagent  en  ligne  droite  est 
trèmemeot  facile  A  faire ,  et  nous  est  très  familiiiv. 
eJTet ,  tout  le  monde  a  cortainement  observé  qu'il  est 
possiUe  d'apercevoir  un  corps  lumineux  lorsque.su 
iîgne'âroite  qui  passe  par  notre  «il  et  par  ce  corps, 
trouve  un  corps  opaque  qui  intercepte  les  rayons. 

n  est  aussi  très  fncile  de  rcconnaUreqiie  les  rayons 
mineux  sont  divergents.  En  effet,  si.  après  avoir  p 
une  feuille  de  carton  d'un  trou  circulaire  de  qurli 
millimètres  de  diamètre,  on  la  présente  au  soleil. 


De  la  lumière  dirvi'te.  4^3 

mais,  à  mesure  qu'on  éloignera  le  pl.in  •  on  verra  les  ima- 
^•agrandir,  empiéter  les  nnes  sur  les  autres,  et  finir 
bientôt  par  se  confondro  en  une  seule  iniagi*  à  pou  prés 
circulaire. 

Si  la  carte  est  percée  d'un  trou  d*iine  figure  queleon- 
ifue,  de  figure  triangulaire,  par  exemple,  l'image  lumi- 
neuse qui  se  formera  sur  un  plan  situr  très  près  derrière 
sera aassi  triangulaire;  m^is  .<«ur  un  plan  cMoigni^  Timage 
seraeiadeineut  circulaire.  On  conçoit  que  In  pyramide 
de  lumière  qui  sVlanco  derrière  la  carte  est  composée  de 
petits  faisceaux  coniques  ;  or ,  sur  un  plan  situé  très  près , 
ces  faisœiDx  vont  former  de  très  |Ktits  cercle»  ,  qui  de*- 
siDCflt assez  nettement  lu  figure  du  trou;  mais,  sur  un 
pua  Soigné,  ces  cercles,  devenant  très  grands,  em- 
piètent les  uns  sur  les  autres ,  et  dt^terminent  une  image 
<lc  figure  circulaire. 

^  npliquera  de  la  même  manière  pourquoi  9  sous 
une  arenae  de  grands  arbres  éclairéi?  par  le  soleil ,  on 
■perçoit  sur  la  terre  des  cercles  lumineux  qui  correspon- 
lentaux  endroits  du  feuillage  par  où  la  liiniière  du  so- 
al  a  para  pénétrer. 

(534)  Renversement  des  inutges  qui  se  f}ei^neni  i/cr- 
'tere  un  plan  opaque  percé  dun  trou,  —  Lorsf  |ue  le  so- 
^"  u  wt  pas  placé  de  inanirreà  re  <jue  ses  rayons  puissent 
wscrpar  le  trou  de  la  carte,  ou,  y'i  Ton  veut,  par  un 
""^ui^trcé  au  volet  d'une  riiamhrc  ternie  ol-scuie,  tous 
^  objets  environnants  dont  l.i  liiniirrc,  dans  IVxpé- 
*cnce  précé«li*nte,  nVtail  pis  si-nlii;,  A  raiise  de  la  vi- 
acité|)eaucoiip  plus  forte  do  ci-lle  d:i  soleil,  iront  se 
tindre  renversés  sur  le  nl.ni  pl.iri'  cLnirrr,  cl  y  for- 
^*'onl  des  ombre*»  h'^^rres ,  1  mm  1rs  di*  Iriirs  rou leurs  iia- 
^\ts.  La/fy/zr-  iu4  nionlri;  la  riii>nii  »lti  renvrrse- 
■Uïut;  car,  de*  cliaf|ue  point  du  e(»r[is  ah^  il  part  des 
^yuns  qui  se  prop«i^enl  ni  li|^iie  droite;  ainsi,  le  point 
|*'9se  peindre  i'ii  b' ,  et  le  point  a  en  a\  La  grandeur  de 
't&a^dc'-pend  delà  distance ù  laquelle  se  trouve  l'objet, 


{54  {Flttideï  lutnemibles,  )  i.iv.  Vi-  Veli  lumière- 
compariitivL-meiit  A  c«Ilc  où  se  trouve  li-  iilnntl*  r^'ft-jLii» 
<li;rnÈrek'Vo]rl.  Sila  disUHCu  <(i  rlil  plmi  Je  rôlUliioii eu 
volet  i-st  ('giilt  à  la  disUiiev  tU  ,  la  siirraoc  tU-  l'image  tA 
rg*ileà  celle  (lo  l'objet ,  parce  (juc  les  «Jeux  côni-s  luiuineut 
opposa  au  stifflmct  sont  l'(!i>ux;  mai»  lorMfUt:  U  tJUttncr 
cfiest  seulement  U  moili^,  )e  tiers,  le  (]Uart,  etc.,  it 
celle  de .  la  Eiirfaco  de  l'traage  o*est  que  t*  ÎTi  Tlt  ^'^  1 
de  celle  ael'objel.  1 

Oo   fait  (]ueli|uerois  uiio  cxpiînenee  qu'il  est  fncy*  1 
(l'expliquer  d'après  ce  qui  prrcwle.  On  prend  Une  épirh- 
gle  ,  qu'on  pince  très  priM  ite  nun  ail ,  l'I  o»  dispose  une 
carie  pcn-t-'c  d'un  petit  trou  pur-dessus.  Vm  repardsii»  fo- 
snile  ail  jour  pur  ce  petit  trou,  et  plus  parti  eu  lii'-reiwnl 
devaut  Icï  rideaux  d'une  chiiuibrc ,  ou  devant  des  nuit) 
blanclies ,  ou  voit  d'arrière  In  r^rle ,  «L  trùi  près  d'elle, 
une  ombre  ixnversi'c  de  l'i'pingle.  Dnmcccas,  lacotithc 
«l'air  silu<!e  derrière  In  carte,  et  i^claii^e  par  la  rt'ileiian 
dect^jeUanviTonnaiils,  produit  l'eilîïL  d'un  voile,  etbit  . 
l'office  du  plirn  pbn'  d,;n  iiV.?  li-  lolcl  doiii  l'expi'rKTir*   ' 
pccc<^dente  ;  ou  \oil  l'imnjie  de  l'i'jiingle,  do  mt>mc  rjiioa 
verrait  l'ini.igu  du  corpi  o/j  . //,'■.  iS^,  si  ou  pouvait  re- 
garder par  le  trou  sans  interctplcr  la  liimicre, 

(53 j)  fnte-isc  avec  hiijiielti'  la  ItimJère  .\-e  pro/tnqe.  — 
La  vitesse  de  la  luniii'ie  l'i!  (■xc.'s.'-ivern''iil  ^ijiu'lc  :  »« 
l'avait  d'abord  crue  iiishuilati.'.;,  pinr  ([n"n  la  suifiici' Jt 
la  terre,  les  eî^p^ct;  ijiif  la  îiiitiiiTe  peut   parcourir  M'A 


beaucoup  trop  iH'lil.s  ymi,-  .^m■  le  U-m\ 

s  qui  s'écoule  entre 

le  moment  de  r.'t:ii..iori  et  celui  où  , 

ous  la  recevons  soit 

sensible.  Rœmcr,  par   ruliscrvaliun  ( 

es   éclipses  des  m- 

tcllitcs  de  Jupiter  ,  a  prouve  ,  le  pren 

i,r  .  que  la  lumlir. 

emploie  environ  H  minutes  pour  par 

venir  du  soleil  jnv 

qu'à  nous,  c'esl-à-dlrepour  parcoiir 

■  Tin  espace  (le  i>l"' 

de  vingt-sept   millions  delieues;  ce 

pii  i.ul   ciiKUMiiIe- 

sept  mille  lieues  par  second<;  ;  viless 
pas  d'idée. 

Il  suit  de  cette  observation,  fnic 

■  dont  on  ne  se  i.iil 
i;ou;  ue  vovjisi.- 

D»  la  lumière  dùtcte.  4^ 

nuU  rien  à»ni  le  ciel  qui  soit  à  sa  vraie  place.  Eu  eiïvt, 
noot  ingeoni  le  corps  lumineui  sur  la  direction  du  rayou 
liiiutneux  que  nous  en  recevons  :  or,  depuis  le  moment 
où  uDnjron  lumineux  part  d'une  étoile,  dont  Va  distance 
à  U  hrrre  est  iufinimenl  plus  grande  que  celle  du  soleil  , 
jusqaau  moment  où  il  nous  arrive,  la  terre  a  tourné  sur 
«an  axe,  et  nous  avous  par  conséquent  changé  de  ailua- 
lion  pv  rapjiort  à  Tobjet  lumineux;  de  sorte  qu'il  n'est 
plui  suri*  direction  du  rajonsqucnous  en  recevons.  L'é- 
tude de  ces  circonstaoces  est  importante  en  astronomie, 
etrllceonstitueld  tlit-'orîu  de  taberralion  de  la  lumière, 

(636)  L.oi  du  dtcroiasement  de  Vintenalté  de  la  lu- 
mière tur  un  corps  à  mesure  que  le  centre  de  lumière 
gftplua  éhii^-né.  —  Lorsque  la  luniicre  tombe  sur  un 
plan.  le  degré  de  claité  qu'elle  y  produit  est  plus  ou 
moins  grand,  suivant  que  le  corps  lumineux  est  plus  ou 
moins  prèi.  Ce  degré  de  clarté  est  en  raison  inverse  du 
ca<réde  U  distance  au  corps  lumineux  .en  faiiianl  toute- 
Ibis  ^straction  de  l'iutluence  du  milieu.  En  cQct ,  la  lu- 
Ritcre  a'échappe  du  corp.t  lumineux  en  rajons  diver- 
gents :  considérons  donc  un  petit  cône  de  lumière,  et 
concevons  ce  cooe  coupé  par  uu  plan  perpendiculaire  à 
*on  axe.  En  faisant  mouvoir  ce  plan  parallèlement  à  luî- 
mcme,  du  sommet  du  cône  à  sa  base,  il  ioterceiitera 
«les  cercles,  dont  les  surfaces  crollroul  comme  les  carrés 
de»  disUnces  au  iommel  (  géométrie  ),  Or ,  le  degré  de 
i;larté  que  le  même  nombre  de  r.ijons  répand  sur  des 
pUuu  difiérfnts  en  surface  est  évidemment  en  raison  în- 
rerae  des  surfaces  éclairées  ,  tl  par  couséquent  en  raison 
ùveraedes  carrés  des  distances  au  corps  lumineux.  Ainsi, 
à  une  distance  1,  I4  clarté  sera  1  ;  à  une  distance  i,ellce 
sera  ^  :  à  une  distance  3 ,  elle  sera  ^ ,  etc. 

{Ô3'j)  l'iteiiaitè  constanle  <]tte  consen'eraiL  pournoua 
le  corpâ  lumineux ,  s'il  était  vu  à  travers  le  vide,  — 
Lorsque  nous  regardons  un  corp^:  lumineux  .  son  imag:) 
vieot  se  peindre  ànas  notre  œil  ,  comme  nous  le  verrotit 


456  (Pluides  incoercibles.)  uv.  vi.  Ha  la  lumière. 
c)up,  III.  La  surface  de  cette  image  dépend  de  ta  di- 
stance k  laquelle  nous  nous  trouvons  du  corps.  Si  nom 
sommes  d'abord  à  une  dialance  i  ,  cl  que  nous  nous  re- 
culions ensuite  à  une  distance  3,3,  etc. ,  les  surfaces  des 
images  successives  seront,  i  .  ~,  \,  elc.  (536)  D'aprà 
cela  .  eu  faisant  abstractiou  des  milicos  que  traverse  li 
lumière, àquelque  distance  ijnenous  nous  trouvions  d'au 
corps  lumiueux  ,  nous  devons  lui  trouver  couslamminil 
le  tnficie  i:clat  ;  car  si,  eu  vertu  Au  la  divergence  dd 
ruyons,  nous  no  recevons ,  &  uue  distance  >  ou  3  ou4i 
que,  f ,  ,  etc. ,  de  la  lumière  qui  nous  tsl  envoyée  k  h 
d  ijtance  i ,  la  surface  de  l'image  u'est  aussi  que  ^ ,  7 ,  elc. 
de  ce  qu'elle  dtait  alors;  par  conséquent,  à  toutes  les  di- 
stances elle  doit  être  (rgaicmeat  éclairée. 

En  faisant  abstraction  du  milieu  que  la  lumière  traverse 
pour  parvenir  jusqu'à  nous,  les  objelsne  pourraient  cesser 
d'6tre  visibles  que  parce  que  les  images  deviendraientsi 
petites,  &  une  très  grands  distance,  qu'eUeanepoarraiHil 
faire  sur  l'oifjane  de  la  vue  aucune  impression  scuslbli . 

(558)  Ulininutiun  d'intenaità  ilu  ivrps  htminnix 
quand  sa  lumù're  travi'rse  den  milieux  diaplianes,— 
L'expérience  nous  iipprcrul  quL-  \,\  lumière  se  propagea 
travers  divers  corps,  que,  ])onr  cela  ,  on  nomme  ™r/>5 
transparents  ;  uliisi ,  la  liiiiiine  Ir.ivorse  linbiluellcnitnt 
l'uir  a^anl  de  pai  venir  )U'.i]u"à  nous  :  ou  sait  qu'elle  Irii- 
icrse  l'can  ,  le  Ncrre  et  lu'Liuioup  d'autres  siiLsIiiiia'.-;  1 
mais,  dans  ce  tr.ijct,  elle  ptrd  j  diariuc  ii)'itanl  iine  p.itlii' 
de  son  inli'iisilé,  [ilusou  moins  graiiiie,  .suiï;iiil  la  wAatt  | 
du  coips:  (!e  sorte  iji/nn  )n.'ut  lUri.' <|iiclcs  difl'ércnls corps 
sont  plus  ou  moins  rondurlcurs  de  la  Inmière.  l'li!sla 
lumière  lancée  p;ir  le  corps  luniiniux  est  vive,  pliisloin 
elle  s'élcnd  d;n)s  la  niasse  de  ces  corn?. 

On  dèmonlie,  par  des  coiisidér;. lions  nialliL'maliqufS- 
que,  ilansiin  ror[is  ln.iiioi^èiie  ,  les  distances  croiss;tiili'i' 
proi;ress;on  ,nilhni.'i;.[iie.  l'iulensité  delà  himière.l''- 
croît  en  ]>ni^rca5ion  tséométrJtîin'. 
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Tont  le  monde  sait  i|a*an  corps,  vu  dans  ralinosphèri-, 
us  parait  d*an  éclat  daulanl  moins  vif  qu'il  est  pln% 
»îgniS,  parce  que  la  lumière  qu'il  nous  envoiee&t  obli^/c 
traverser  une  plus  grande  niasse  cfair.  On  peut  ôliser* 
:  tous  les  jours ,  que  les  autres ,  n  leur  lever,  paraissent 
nns  brillants  que  lorsqu'ils  sont  un  |ieu  élèves  au-clrsi^ns 
lliorizon  :  c*est  ce  qui  est  Ir^ sensible  à  IVgard  du  so» 
I  cl  de  la  lune.  On  conçoit  que  Tartre  l'iant  très  près  de 
orizoOf  k  lumière  qu'il  nous  envoie  trav«frse  oblir|u<*- 
■ni  notre  atmosphère,  et  pur  constipent  est  obligc-c  de 
nétrer  une  plus  grande  masse  d'air ,  et  nu5si  la  partie  la 
19  dense.  Lorsqu'il  se  trouve,  au  contraire,  vcrticale- 
rnt  au-dessus  de  nous,  la  mu-sse  irair  que  la  lumière 
iverse  est  moins  grande,  et  de  plu»,  la  densité  de  re 
lieu  va  successivement  en  diminuant,  depuis  la  surface 
la  terre  jusqu'aux  régions  les  plus  élevées. 
Dans  le  verre,  dans  Tcao,  la  lumière  perd  beaucoup 
is  de  son  intensité  que  dans  Tair  ;  il  n'en  faut  pas  nicme 
e  grande  épaisseur  pour  qu'un  corps  lumincui.  comme 
e  bougie,  cesse  d'èlrc  visible  à  travers.  Il  y  a  drs  curps 
i  diminuent  TintoiiMlé  d*iinc*  manière  cnrore  [)lus  rii- 
le;  en  sorte  qucqurlquefiiis,  à  l'épaisseur  d'une  .sim- 
:  feuille  de  piipier,  il  pusse  à  [M'ine  «|uel(|u«'S  ravuir^. 
s  corps  sortent  (!e  la  liste  rlrs  matières  transparmlcvs. 
On  nomme  tranaluciJcH  h  a  rurps  (|iii  laîsMMit  p.(>si.'r 
elques  rayons  lumineux  ,  et  opaques  ceux  r|;ii  rcfnst'iit 
solumentce  passiii^c;  maïs,  ti  I  cnips  qui  p^nMÎl  0{);u}iio 
Jne  faible   lumlèrcr,  peut  m'-iinfostcr  i.i  Ira  ils!  ticî  dite  ù 
e  lumière  plus  îortc. 

^jSg)  j^Hpcct  dun  cor  pu  lumineux  vu  à  Ira  vers  le 
millard.  —  Lor-ifiu'iUc  trouviî  un  arr.as  de.  petits  glo- 
les  d'eau,  comme  du  brouillard,  entre  nuire  u;il  et  le 
*pslumineux,  non  seulenieiil  rocor|).s  nous  paraît  dune 
uière  moins  intense,  ou  même  iiuus  est  entièrement 
:hé,  comme  cela  a  lieu  u  ^«'<!;arddu^oleil  dansles  temps 
s  brumeux,  mais  encore,  lorsque  le  brouillard  nVstpjs 
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^58  (Fi.iirio  in  <■(>(!.  ci  bips.  )  LiY.  yx.  Va  UiU 
atsez  fort  |>our  le  cacber .  il  uous  semble  entouré  d'uot 
niitL'olc  lutniiieuse  quelquefois  colori'c.  C'est  ce  qu'on  peut 
voir  eu  regardant  une  bougie  dIIudikc,  û  travers  le  nu*^ 
<le  vapeur  qui  «c  forme  au-i!essu*  d'un  vase  rempli  d'taa 
bouillnntc  :  cet  elfet  est  dû  aux  ri'rraclioni  qac  subiueDl 
les  rayons  lumineux  eu  traversautlcspiitit»  globules d'ciu. 

On  croit  que  c'ej^l  {lar  une  eirconstanee  scmbUblï 
qu'est  produit  le  pliénomùnc  qui  n  rc^u  li^  nom  de  cxut- 
ronne,  et  qui  conaisle  en  une  suiéole  luminciite  qtl'oo 
aperçoit  duus  certains  teoifis  autour  du  soleil ,  et  particu- 
lij-rement  de  la  lune.  BeaiicoU|i  de  cuUiviiteurs  prédiKol 
la  pluie,  cl  ceU  arrive  Ux»  Kouvcnl,  lorsqu'ils  voient  cctl* 
couronne  uulour  de  h\  Iuul-. 

(ii4o)  Figure  ilfrfumbreftrvcluitepftr  un  cttrp»  itpagim 
—  Lorsqu'un  cor j)x  opnque  ïifnli  inlercfplerla  lumià» 
qui  se  propage  d^ins  l'opuce ,  il  te  forme  derrière  lui  QW 
ombre,  qui  est  d'autant  plusforleque  la  lumière  est  pliu 
VÎTikiâils  COrp&epaque  tsi  e'clairi:  à  la  (bi»{Mr  pluftfvn 
lumifires  pincées  dllT''icim!ir'iit ,  il  .-.u  riTme  autant  i^oai- 
brcsaiir-ÎRiilLs. 

Si  lu  corp-;  liiniiiieu\  ni  |iUia  ^rui  nue  !o  corps  np.Kjiii 
qui  inlcrceplc  ses  rayons  ,  l'ombre  est  inic  pyramiilc  (jui 
a  li;  corps  pour  baM:.  cl  dont  la  liaulcur  dL-pend  àt  \i 
distance  à  Ijquelle  se  trouve  le  corps  lumincus.  Si  le 
corps  luminL'iix  est  l'y. il  eu  ;;rosscur  nu  corps  opaque, 
l'oiiibrc  est  un  cylimlre  iiiGiii  ;  enfin  ,  si  li'  corps  lumiiLCu» 
est  plus  pL'Lit  que  Iccorp,  ijp.Kjnc,  l'ombre  est  um' pyra- 
mide trotirpit-e.  dont  la  grandu  base  est  i\  nue  distanic 
infinie. 

I.'onibre  d'un  corps  sur  un  plau  est  toujours  terminu 
piir  une  pénombre  dont  1  inlun.^ile  \a  en  diminuant,  f" 
parlant  de  lotnbre  vr.iie.  Soit  L. /z.^-.  ifî.'i ,  le  soleil  «"  I'' 
corps  luininpus  quclcuriquc  ,  el  soit  Alï  un  corps  opaijiir. 
l'ombre  vri.l-  scvu  d.H'Trj.iinix-,  sur  le  pli.n  MN,  pjrli 
taii^cnle  CAF:  b:s  parties  d'ombre  coniinises  enlriifrll 
seront   succcssivcmEul  tciaircv?  par    (Il's    partions  l''"' 
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da  clUquc  solaire,  et  la  p<:uonibrc  fera  tcrniiiicc 
eu  1  par  la  aeconde  laDgcnie  £ÂL 

On  r^ardc  ordinaircnimt  los  ombres  des  corps  comme 
iioifes,  Buîs,  en  ezaminanl  avec  attention  les  ombres 
produites  par  le  soleil  à  diflcrciiles  heures  du  jour^  celles 
;|ui  «ont  produites  |)ar  les  difTcreutes  lumière»  •  etc. ,  on 
rem  qu'elles  sont  verdâtres^  bleuâtres ^'iolet tes,  rou- 
ge&trcs,  plus  ou  moins  salies  de  noir. 

(540  J^igW^  <lc  ta  partie  éclairée  tTun  corps  opaque. 
-'—  La  fi^re  de  la  partie  tVI.-iin'c  d'un  corps  opaque. lor 5- 
que  le  point  lumineux  est  fixe ,  ne  dépend  que  de  la  posi- 
tion de  ce  point  et  décolle  de  robsc-rvatt-ur.  Soit  1., 
flgf  l86«  le  point  luininciiz;  soit  ola  position  roi:stnnlc 
de  1  observateur  :  une  sphère  opaque,  placée  en  A.  ne 
•eni  pas  u:laîr^;  en  B,  la  partie  de  cette  sphère  (|uî  sera 
édairëc  aura  la  forme  d'un  croissant;  en  C.  i-lli*  iwu»  I** 
ibime  d'un  demi-cercle;  en  D,  elle  approchcrn  dèlre  un 
cercle;  en  £,  elle  sera  un  cercle  complet.  Les  ph^ioniènrs 
se  répéteront  en  sens  inverse,  en  alLint  de  K  \ers  A.  Lu 
partie  éclairée,  visible  du  point  o,  est  délermim-e  parles 
tangentes  menées  à  la  petite  sphère  par  les  points  L  et  o. 
Ainsi,  ab  est  la  partie  éclairée  visible  de  la  houle  D. 

Cesdéveloppemcnt  s  expliquent  complètement  les  phases 
de  la  lune,  où  le  soleil  est  le  rorps  linnineuXy  cl  la  tenr 
le  point  où  se  trouve  placé  l'observa  leur. 

(54'j)  AUraction  et  répulsion  que  Lt  lumirf^'cprouvr 
de  la  pari  des  corps,  —  Ati~di.>là  île  la  prnomhre  d*un 
corps,  on  aperçoit  toujours ^ si  h:  corps  lumineux  est  d'un 
4-clat  assez  vif,  une  aun'oleexlrrnienicnl  brillante;  eVsl 
ce  dont  on  peut  se  convaincre  en  présentant  un  corps 
opaqne  devant  un  carton  éclairé  par  le  soleil.  On  peut 
anssi  faire  Texpérience  d^une  manière  plus  frappante,  et 
dont  on  saisît  facilement  Tex  plient  ion.  Qu*on  suspenrir 
au  milieu  d'une  fenêtre,  sur  laquelle  donne  le  soleiK  une 
boule  de  bois  noircie  à  la  fumée  du  ne  lampe .  et  qu'on 
présente  ensuite  un  carton  blanc  h  quchpic  distance  (1er- 


Hflo     (Fluides  incoercible*.  )  liv.  vi.  Deta  lumière, 
rière  cette  boale,  on  ttnn  une  ombre  circulaire  à'aœ 
certaine  intensité  et  d'une  certaine  grandeur  ,  entoura 
d'une  pénombre  et  d'un  cercle  très  lumineux, 

A  mesun.'  qu'on  éloigne  le  plan  de  carton ,  le  cercle  lu- 
mineux eitdrîeur  augmente  de  diamètre ,  mais  il  dimi- 
nue d'éclat  t  le  milieu  de  l'ombre  a'Àilaircit ,  et  il  reslt 
autour  nn  anneau  d'ombre  très  foncé ,  dont  le  diamètre 
convient  parfaitement  i  la  distance  du  carton  à  la  boule, 
et  dont  l'intensité  est  tonjoars  la  môme,  quelle  que  so>( 
cette  dislance. 

En  regardant  la  boule  aaipendue  k  la  fenêtre  ,  on  li 
voit  aussi  environnée  d'une  aurt^ole  lumineuse. 

Ces  pliénoménes  na  peuvent  être  connus  ,  dans  le 
système  (le  l'émanation,  qu'en  supposant  que  les  mol^ 
cules  lumineuses,  en  passant  auprès  des  corps,  subissnl 
de  leur  part  des  attractions  et  des  répulsions.  Ainsi  ,ca 
analysant  les  circonstances ,  on  devrait  admettre  i 

i"  Que  les  filets  les  plus  voisins  de  ce  corps*  conuoe 
ah,  de^fig.  187,  éprouvent  une  attraction  qui  leurfiil 
prendre  tesdirections  Z>c,o/',  pour  aller  éclairer  l'ombre 
sur  le  plan  ÂB; 

2"  Que  les  filets  qui  sont  un  peu  plus  loin  passent  sans 
éprouver  ni  atlraction  ni  répulsion  :  ce  sont  ceux  ^i 
forment  l'nnnciiu d'ombre; 
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CHAPITRE  II. 

feKS    Pn£vOHftxif    DE   LA   %f.W%kCl\On   DB   LA    LOMliBE,     OU    DE    LA 

moriRiQUE 

AETICLE    PUEMIEH. 
CoDtidërations  et  d<îfîniUons  gtîoëralrs. 

(54 3)  Ijoi  fondamentale  de  la  rèfixiclion  de  la  lu- 
nuire. —  Nous  avons  vu,  n»  585,  qu'un  mobile  qui 
passe  d'un  certain  milieu  dans  un  autre  plus  dense  subit 
une  rëfraclion  ,  en  vertu  de  laquelle  il  sVcarte  de  la  per- 
pendiculaire «  au  point  d'immersion  :  il  se  prrsentc  un 
phénomène  à  peu  près  sc*mblable  dnns  le  passage  de  la 
lumière  d*un  certain  milieu  diaphane  dans  un  autre ,  à 
cela  près,  qu'à  IVgard  du  mobile,  n*>  383,  le  milieu  le 
plus  dense  IVcar  le  de  sa  direclion,  en  vertu  delà  ré- 
sistance qu*il  lui  oppose,  et  qua  IVgard  de  la  luuiîÎTe  , 
le  milieu  le  plus  réi'ringcnt  semble  exercer  sur  le  rayou 
lumineux  une  sorte  d'altr»4clion,  en  vcrlu  de  laquelle  il 
le  rapproche  de  la  perpendiculaire  ou  point  d'immersion. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  tombe  porpendiculairi*- 
ment  a  la  surface  d'un  milieu  diapluine  ,  diflfiTent  de  ce- 
lui qu'il  vient  de  traverser,  il  continue  sa  route  sans 
éprouver  aucune  déviation  ;  mais  lorsqu'il  passe  oblicpie- 
ment  d'un  milieu  dans  un  autre  •  il  subit  une  réfraction^ 
en  vertu  de  laquelle  il  se  rapproche  ou  s'ccarte  de  la  per- 
pendiculaire élevée  au  point  d'immersion. 

Soient,  ^^.  i88,  deux  petites  planchettes  AB,  RC, 
dressées  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre.  Si  on  dirige  un 
rayon  de  lumière  par  le  point  A,  on  obtiendra,  par 
exemple  ,  l'ombre  en  U  :  si  on  p'are  ensuite  une  pelile 
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^f<i  (FluiJpsiiicof'rcihlM, )>'v.  vi.  De/a  lumière. 
cuj;e  lie  verre  remplie  d'iMii  entre  ces  pinnchcs,  on  ob- 
servent que  rombie  nt  sf  portù  plus  tjw'en  F  ;  fl'oft  il  Tint 
i^onrlure  que  les  rayons  lumineux  se  sonl  brisi-»  en  tra- 
versant de  l'air  dnn»  !>««,  et  «e  «ml  rapproclu'sde!» 
perpendiculaire  élev<îe  nu  point  V,i  c'est  là  la  diRV-renK 
ipie  nous  avons  nnnonciîe  tout  à  l'heure  entre  la  rétraction 
de  la  lumière  et  colle  d'un  mobile  lance  dans  l'eau. 

Aynnt  ûlcvc  une  perpendiculaire  au  point  E.  AEG 
sera  l'angle  d'incidence,  et  FEH  l'angle  de  réfraction,  Oa 
connallrn  l'angle  d'incidcuce  BAD.  l'gal  à  AEG,  en  ine- 
sur.itit  le  cfitiï  AB  et  l'ombre  BD ,  et  faisant  ensuite  le 
calcul.  l'ogr  connaître  l'angle  de  riTi-action ,  on  dt^tcrmi' 
uera  la  liRue  HFî  pour  cela,  on  mesurera  HE,  hanlmr 
du  cube,  et  BF  ombfe  n'fntclA-î  on  calcnlcra  IID  mi 
moypLi  du  triangle  rectangle  KEO.  dont  on  connsttr»ii- 
Rle  n,  et  on  tirera  la  valeur  BU  =BD~HDî  or,  onann 
HF=BE — BH,  et  par  suite  tout  ce  qui  est  néramin 
pour  cnlrnler  l'anr;!'-  de  n'iVarlion  HEF.  On  tronvcrt, 

,iifî(i/.=4.  et  II-  sinus  (■-/=,'i. 

Ilnxiste  un.  rnppnrt  rorixtant  entre  le  siniis  df  rr- 
fi-action  et  Ip  sinus  iClnciifence.  quelle  que  .soit  l'obli- 
i[iiili'  du  rayon  incident,  lorsijue le  milieu  que  la  lumine 
iiiiiHi-  el  relui  m'i  elle  (rolrc  restent  les  mîmes.  Dans  le 
TtiisTige  de  Vnir  dnns  Tenu  .  ce  rapport  est  celui  de  4  à  J: 
de  i'dir  dans  le  verre,  il  est  de  î  ù  2;  du  verre  dans  Iwa- 
t]e  c)  à  8,  etc.  Les  mÛ-mcs  rapports  ont  lieu  en  sens  in- 
versi'lorsqnc  lu  lumière  p.isse  de  Tenu  dans  l'air,  du  verre 
d;ms  lair .  de  IVnn  dans  le  vmc .  etc. 

fin  doit  tirer  de  ce  qui  précède  les  principes  foiitij- 

i"  Que  II'  rav3n  lumineux  qui  pusse  ohliquemf-t 
iTun  milii'ii.  dnns  un  fiiilre  plus  rèjriiigent ,  se  rèfracU 
i-ri  xe  rapprochant  cK-  la  perpemliculaire  au  point  tfiiit- 
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3*  Qiftf  le  rayon  de  lumière  qui  passe  obliquement 
un  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent  ^  se  réfracte 
i  i éloignant  de  la  perpendiculaire, 
(344)  Variations  du  pouvoir  réfringent  dans  les  dif- 
irtnts  corps.  —  Los  corps  variciil  beaucoup  relalive- 
mmlà  leur  facultc  de  réfracter  la  lumicTe.  Kn  {;t'iu'ral  « 
tes  corps  les  plus  denses  la  n-fracUiit  plus  forteniciit  que 
les  corps  plus  rares  :  cepi-iidant  le  pouvoir  rurrin^ciit 
drpend  aussi  de  la  nature  rliimîque  du  corps;  car,   par 
exemple,  Fesprît-de-vin  •  riiuile*  etc.,  quoique  moins 
denses  que  Teau,  ont  un   pouvoir  n'frin<;enl  plus  fort  ; 
en  grocnl,  les  corps  combustibles  ont  une  grande  puis- 
uoce rérractive  :  c'est  d'après  celte  observation,  cl  d'a- 
pi^ U  grande  puissance  nTractivc  du  diamant  et  de  Teau, 
que  Newton  avait  ^oupronm*  que  ces  deux  corps  renfer- 
nuiient  une  substance  combustible;  ce  qui  a  été  vériCé 
depuis  ptr  les  chimistes. 

^•Biot  et  Arago  ont  trouvé,  pr  un  grand  nombre 
^«ptriences  •  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  corps  com- 
P^^ttt  formé  à  peu  près  des  pouvoirs  réfringents  des 
composants,  dans  le  rapport  de  leurs  (|uantités;  eu  sorte 
qu  on  peut  calculer  d'«ivance  le  pouvoir  réfringent  d*une 
composition  donnée,  il  driluirc  aussi  quelcpies  notions 
•urla  nature  et  la  proportion  des  parties  constituantes 
'les  corps  dont  la  conq)o>îtion  nous  est  peu  connue* 

(545)  Limites  de  la  réfraction  ;  réfraction  des  coips 

?p0Çiies,  —  Toutes  les  fois  <|u"un  rayon  de  lumicrepaMC 

il  "'' milieu  plus  réfringent  dans  un  autre  (|ui  Test  moins, 

^"g'e  de  réfraction  augn.ente  en  même  temps  que  Tangle 

"'^dcnce,  mais  de  manière  à  être  toujours  plus  grand  : 

''*  ^    doit  nécessairement  arriver  un  moment  où  fanglo 

"'^fraction  a  atteint  yo**;  alors  Tani^Ie  d'incidence  e.-.t 

^^^  Certaine  j^randcur  a ,  moindre  (|ue  tjo^^  et  le  rayon 

.,?^^*  est  parallèle  à  la   surface  de  séparation  des  deux 

'^^x.  Tous  les  ravonscmi  feront  langle  d*incidence  • 

l^ï'is  entre  a   et  yo*",  ne  pourront  plus  traverser  le 


434     (Fluides  încoJ^rciltlefi.  )  i.iv.  vi.  De  h  lumière^. 
mtticule  moins  rûfringcnt,  et  seront  rtlIôcltU  l'i  la  surTnef 
4les('|>nratïon,  comme  à  la  suirucc  d'un  miroir  j  c'est  unr 
circonstance  nnaloguc  .  quoique  âiflérente,  à  celle  que 
nous  avon.t  fdil  remarquer  sons  le  n"  585. 

Le  limite  a  varie  suivant  In  diff.'renre  des  pouvoirs  ré- 
frinsjents  îles  deux  mîlîeuTt,  eh  sorte  que  si  le  pouvoir  té- 
l'rîngcnt  d'un  milii'u  «-si  connu,  celui  d'un  milieu  quel- 
conque, moins  riTringciit ,  pourra  âtre  dcHcrminc  «a 
cherchant ,  par  expéncuce ,  l'angle  a ,  nu-  dedans  duquel 
la  lumière  est  r<'ik'cliii.' :  c'est  le  principe  de  In  méthode 
iiigt'nîcusc  que  M.  WolLston  n  employée  pour  di'lcnni- 
iier  le  pouvoir  rcCnngeiil  de  ilifli'rcutscorp!:.  Cette  né- 
tho<lc  s'iipplique  mùme  à  la  dt'terminalion  des  pouvoir} 
réfringents  des  corps  opaques;  mais,  »  cet  (.'gitt'J  ,  Malui 
a  ohservo  que  l'analyse  fournissait  deux  formules  parti- 
culières, l'une  pour  les  corps  diaphanes,  l'autre  pour  les 
corps  opaques;  ilcsoilcque,  relntivemeut  Aces  derniers, 
les  pouvoirs  r(,'rrin};rtils  donnes  par  le  savant  physicien 
anglais  ne  sont  pus  luiit-ù-fait  exacts,  (frayez  le  Mémoire 
de  M.  Wull.istcn.  Âiinatca  de  chimie,  tom.  XLVi,  et 
ceSni  de  Midus,  Jour  util  île  l'Ecole  Polylevh  nique , 
lôTJiifr.  ) 

ARTlCr^  II. 
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un  rapport  constant,  le  rapport  de  3  à  4  pour  l*caii  et  Tair, 
cl  prennent  les  directions  CH^DI,  FK,  rlc.  :  ces  rayons 
divergent  donc  plus  après  la  réfraction  qu'avant  ;  cnr  le' 
ravonAF,  par  exemple,  élant  plus  ob1i<|ue  que  AD« 
sVcarte  proportionnellement  plus  que  lui  de  la  pcrjKn- 
dîculaire;  il  en  est  de  mî^me  pour  un  rayon  situé  plus 
près  de  ÂB,  etc.  Les  rayons  rcfracteâ,  prolonfrs  par  la 
pensée,  vont  se  rencontrer  dans  le  liquiflc  en  dliFcTi^nts 
points,  et,  parleurs  intersections,  diUermincnt  la  li^ne 
polîgonale  a&rif...;  or ,  comme  les  difTrrrnts  rayons  partis 
du  point  Âsont  infiniment  voisins Pun  de  l'autre.  1rs  rôli's 
a£y  bCfCdn  etc.,  sont  infiniment  petits,  et  la  ligne  poli- 
gonale  est  une  courbe  continue  dont  il  existe,  dans  la 
figure,  une  autre  branche  à  la  gaurlie  de  AB.  On  con- 
cevra iacilement  que  le  point  lumineux  A,  envoyant 
des  rayons  divergents  tout  autour  de  lui,  il  doit  se  for- 
mer, par  les  intersections  des  rayons  rcTractrs,  une  sur- 
Ace  courbe  continue,  dont  la  figure  189  ne  peut  repré- 
senter qn^une  courbe  transversale.  Ces  courbes  se  nom- 
ment caustiques  par  refraction  ;  leur  théorie  est  une 
des  principales  branches  deToptiquc  analytique. 

Pour  se  former  ,  par  expérience,  une  idée  des  causti- 
ques par  réfraction,  qu\>n  prenne  un  gobelet  rempli 
dVau,  qu'on  le  pose  sur  une  table ,  et  qu'on  place  derricrc. 
&  une  certaine  distance^  une  petite  bougie  allumée,  nn 
Terra  k  Tinstant  se  former,  en  avant,  des  courbes  lumi- 
neuses, comme  celles  dont  nous  parlons. 

(54;")  Image  efun  objet  Itnnineux  placé  dans  un  cer- 
tain milieu  pour  un  observateur  place  dans  le  milieu 
moins  rèfnngent.  —  l'n  observateur ,  pincé  en  O ,  par 
exemple ,^^.  189,  verrait  le  point  A  en  I\  à  rintcrsoc- 
tîon  de  deux  rayons  extrêmement  voisins:  cYst-ii-dircan 
point  de  tangence  de  la  eauslicpie  et  d«'  Li  droite  OV  me- 
née par  rcell.  Un  observateur  placé  tout  autre  pari  \ cr- 
iait aussi  le  point  A  au  point  de  tangence  dcr  la  cau-^tlfpic 
et  de  la  droite  menée  par  son  œil. 

Paut.  Phys.  î  ' 
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Aprt"»  avoir  placiJnne  pièce  <!e  monnaie  dans  un  vaic. 
Jî^.    1  go ,   quon  s'i'loîgue  jusc^u'â  ce  que  U  paroî  v\B  iu- 


leiccpte  les  rayons  de  la  piccc  ;  (juc  quelqu'un  verse  tilori 
l'eau  dans  le  vasi 
Uleur  U  vi-rra  c 
facile  H  concevui 
la  pièce  envoie  di 


a  pièce  reparaUra  bienlâl ,  et  le»pcc- 
lume  s"il  s'était  rapproclié.  Cet  elTet  rsl 
;  car ,  daus  le  cas  où  il  n'y  a  ims  dVau, 


LS  de  lau! 


:lcs  uns   AR  sont 


înlerceplf^s  par  la  paroi;  les  autres,  aCD,  etc..  sont  per- 
dus pour  Tceil  pldcc  eu  b  :  m.iis  quand  il  y  a  de  Tcau  tlnu 
le  vase,  le  rayon  a  CD  se  rèfracle  et  preud  la  dîreclioo 
Cb;  il  se  Toi  me  une  caustique;  et  l'observateur  voit  aloo 
la  pièce  17  vn  a' ,  au  point  de  tangcnce  de  la  caustiijoeel 
la  droite  Cb. 

Si  un  corps  est  placé  dans  l'eau  en  ABC  *^g.  i  g  i,  lœil 
place  eu  S  le  verra  en  A'C'B',  Pour  déterminer  la  posi- 
tion de  celte  image  ,  ou  construira  les  caustiques  des  dif- 
l'ùieuls  points  de  lobjel  (')  [  le  sinus  de  rèfractixtn  ab=k, 
et  le  sinus  d'incidence  c(/^5];  on  mènera  ensuite  pif 
IcpoiutS,  des  tangentes  à  ces  caustiques ,  et  les  poînli 
de   tangence  A',  B',  C  détermineront  la    position  de 

Ou  doit  conclure  des  expériences  précédentes ,  qu'an 
des  efTets  de  la  ri^fraction  par  une  surface  plane  est  de 
nous  tromper  sur  le  véritable  lieu  d'un  corps  ,  eu  le  np- 
pi  ocbant  de  nous  ,  lorsqu'il  est  placé  dans  un  milieu  plot 
réfringent.  Aussi  un  bassiti  rempli  d'eau  limpide  paraîl-il 
moins  profond  qu'il  n'est  réellement;  il  n'csl  pcrtounc 
qui  nuit  tté  Ironipr:  sur  la  profondeur  d'un  ruisseau. 
C'eitt  d'après  cet  ciTet  de  la  réfraction,  qu'un  bùton  qu'on 
plonge  dans  l'eau,  _^^'.  193.  paraît  être  rompu,  p«tcc 
([uc  le  point  a ,  situé  hors  de  l'eau  ,  est  tu  eu  sou  n» 
lieu  ,  taudis  que  te  point  6  est  ^levé  pac  l'elTet  de  k  t^ 
Tract  ion. 


[•)  Vojpi  la  conslrueiioH  Jm  caustique*  pir  [WinU,  Petit,  ( 
fjondanceiU  Vacolt  Poiyteçlmiiiite ,  juillet  iSia. 


livfrttclion  île  la  lumière.  4^ 

L*ob)ct  porté  par  la  réfraction  ea  Â\  C  %  B  ' ,  fig.  191, 

est  plus  petit  que  dans  la  rrnlité  :  mais  on  trouve  ici  uuc 

illusion  d^optique  qui  lofait  paraître  plus  grand:  c'est 

parce  que  l'angle  Â'SB' ,  sous  lequel  nous  vojods  le  corps 

par  n'fraction,  est  plus  grand  que  celui  ASB,  sous  lequel 

nous  le  verrions  directement.  On  confit,  en  cifet,  que 

les   rayons  partis  du  point  B,  pour  sa  porter  à  Fœily 

étant  beaucoup  plus  obliqt:es  que  ceux  qui  partent  du 

point  A,  sVcartcnt  plus  qu'eux  delà  perpendiculaire,  et 

par  conséquent  convergent  sur  eux  après  la  réfraction. 

I/angle  sous  lequel  on  voit  un  corps  se  nomme  angle  op- 

iique^  ou  angle  visiieL 

(548)  Si  le  point  lumineux  est  placé  dans  un  milieu^ 
rt  ie  êpeciaieur  (tans  un  milieu  plus  fringent^  Teffet 
de  ta  réfraction  sera  dVlevcr  le  point  lumineux  au-dessus 
de  Tendroit  où  il  est  réellement ,  et  de  l'éloigner  ainsi  de 
robsenratenr,  £n  effet ,  le  rayon  ah  ^fig,  xgS ,  qui  se  pro- 
pagerait en  6c ,  se  rapproche  j  par  Tcffct  de  la  réfraction, 
c!e  la  perpendiculaire  y  en  prenant  la  direction  6^/ les 
autres  rayons  se  trouvent  dans  le  m£me  cas ,  de  sorte  que 
fleux  rayons  extrêmement  voisins  divergent  moins  après 
la  réfraction  qu'avant,  et  qu'alors  tous  les  rayons  réfrac- 
lés  vont ,  après  les  réfractions ,  former  une  caustique  au- 
dessas  de  a  ^  un  œil  placé  en  e  verrait  donc  le  point  a  en 
a!  n  et  un  œil  placé  eu  a*  le  verrait  en  a". 

ARTICLE  m. 


Efibts  de  la  réfraction  lorsque  It  surface  de  féparation  des  milieux 

est  courbe. 


(549!  Manière  de  déterminer^  dans  ce  cas^  Vangle 
de  réfraction.  —  Le  point  où  le  rayon  lumineux  ren- 
contre une  surface  courbe  peut  être  considéré  comme  un 
très  petit  plan ,  faisant  partie  du  plan  tangent  qu'on  peut 
mener  par  ce  point  à  la  courbe.  Le  rayon  lumineux  réfracté 
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fera  sur  le  plan  l'angle  de  r^rractîon  à  l'angle  lî'incidencc 
dans  le  rapport  des  pouvoirs  rëfringents.  Pour  déterminer 
la  roule  du  rayon  r«?fract(î ,  OU  [nattera  donc  une  tangenlr 
à  la  courbe  par  le  point  d'incidence ,  puis  une  normale, 
et  on  agira  ensuite  comme  sur  une  surface. 

Ilseprtseiilc  dans  cet  article  plusieurs  cas  à  consîdàn, 
suivant  la  position  du  point  lumineux.  Supposons,  pont 
plus  (le  sîmplieili;,  que  la  surface  réfringeote  soît  aot 
porliou  desplière, 

{h.)  La  surface  (lu  milieu  le  plus  réfringent  étanl 
convexe. 

(5bo)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  leplui 
réfringent.  —  Le  point  lumineux  peut  élrc  assez  éhi^ 
pour  que  les  rayons  incidents  puissent  6trc  rcgar<îâ 
comme  parallèles.  (Le  soleil  est  dans  ce  cas  ,  à  cauK<l( 
sonéloiguemcnt.  de  sa  grosseur  et  de  la  petitesse  deoo» 
înslrumcnts. )  Supposons  donc  alors,  que  le  tnilintf 
plus  réfringent  soit  du  verre  .  et  que  l'autre  milieu  wil 
de  l'air;  les  rayons  qui  tombent  eu  a,  h,  c,  d.Jig.  lé- 
seront réfractas  en  faisant  le  sinus  d'incidence  au  sinutilr 
réfraction  dans  le  rapport  de  2  à5,  ainsi,  /ii^=3,yr=J: 
tous  ces  rayons  détermineront  dans  l'air  une  caustîflw. 
dont  le  point  de  rebroussement  F  se  nOTUtaf.  Jôyer  df 
rayons  parallèles. 

Si  le  point  lumineux  se  Irouve  à  une  distance  fini*. 
les  rayons  réfractés  convergeront  moins  que  dans  le  c*t 
pr^cfîdent  ;  de  sorte  que  le  point  de  rebroussement  de  h 
caustique  sera  plus  eloipnL-.  A  mesure  que  le  point  Inœi- 
neux  se  rapprochera  de  la  surface  réfringente  ,  les  rajimi 
r^fracl<!s  deviendront  moins  converents;  enfin,  si k 
point  lumineux  arrive  vers  le  foyer  des  rayons  naraUclo 
qui  viendraient  Je  l'air.  les  brandies  de  caustique  ixiir- 
méhilcront  à  se  si-parcr  ;  si  le  point  lumineux  se  rapprodir 
cticâre,  \fs  brandies  de  caustique  se  portetout  losl- 
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lait  sur  les  côXés^fig*  ^95  ;  mais  alors  les  rayons  intcnnë- 
diairesy  derenos  divergents  ,  détermineront  une  causti- 
que dans  le  milieu  le  plus  réfringent ,  au-delà  du  point 
lumineux. 

Si  le  point  lumineux  se  trouve  au  centre  de  la  surface 
réfringente ,  aucun  de  seslrayons  ne  sera  réfracté,  parce 
que  tous  seront  dirigés  suivant  des  normales  à  la  courbe. 

Le  point  lumineux  étant  au-dessous  du  centre  y  il  se 
formera  encore  une  caustique  dans  le  milieu  le  plus  ré- 
fringent «  mais  en-deçà  du  point  lumineux. 

Expérience  à  ce  eujei.  —  On  peut  prouver  ,  par  une 
expérience  fort  simple,  une  partie  de  ces  résultats  de 
l'analyse  et  des  constructions  graphiques  ;  il  suffit  de 
prendre  un  gobelet  rempli  d'eau ,  de  le  placer  sur  une 
table ,  et  de  disposer  une  petite  bougie  derrière.  Lorsque 
cette  bougie  sera  très  éloignée ,  on  verra  la  caustique  lu- 
mineuse très  courte;  mais  elle  s'alongera  à  mesure  qu'on 
rapprochera  la  bougie  ;  ou  verra  bientôt  ses  branches  se 
séparer,  et,  en  avançant  encore,  on  les  verra  se  porter 
aor  les  cAtés. 

(55 1)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le 
moins  réfringent,  —  Si  le  point  lumineux  se  trouve  in- 
finiment éloigné  de  la  surface  de  séparation  des  milieux, 
il  se  formera,  dans  le  milieu  le  plus  réfringent ,  une  caus- 
tique dont  le  foyer  sera  celui  des  rayons  parallèles. 

Lorsque  le  point  se  trouve  à  une  dib lance  finie  et  très 
éloignée ,  il  se  forme  encore  des  caustiques  dans  la  masse 
la  plus  réfringente;  mais  les  foyers  sont  plus  éloignés  que 
dans  le  cas  précédent.  A  mesure  que  le  point  lumineux 
se  rapprochera,  le  foyer  s'éloignera.  Si  le  point  lumineux 
se  trouve  vers  le  foyer  des  rayons  parallèles  ({ui  émane  ' 
raient  du  milieu  le  plus  réfringent ,  les  caustiques  se  sé- 
pareront. Enfin ,  si  le  point  lumineux  se  rapproche 
encore,  il  arrivera  bientôt  que  les  rayons  réfractés  vien- 
dront se  couper  dans  le  milieu  le  molus  réfringent ,  et  y 
détermineront  uue  causti(}ue. 


■nr-TWF^r 
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{bb-i)\Itnage  d'un  corp»  vu  par  réfraction.  —  Etant 
floun^es  la  position  d'un  corps  et  celle  d'un  ceil ,  pour 
déterminer  la  position  de  ce  corps  vu  {larréfracliou.oii 
construira  les  caustiques  de  ses  dilIereDls  points. 

Soit,^^.  196.  le  lyorpt  hV  placé  ila/u  le  milieu  le 
plus  réfringent ,  ou  couïtruira  les  caus(ii|ue5(connaîs»nt 
le  rapport  de  réfringence  des  milieuji  }.  Si  l'œil  setroun 
eno,  on  moncra  les  taDgenlcs  ol ,  of,  cl  on  Term  «Ion 
le  corps  en  S ,  l  ônn»  Qns  posUioa  rcnvcrsi't;  i  on  tloiln 
tenlîf  faciltment  U  raison. 

L'image  est  plus  grande  (jue  l'objet  ,  parce  que  Cd  <A>- 
jet  étant  très  prés  de  la  surface  rt'fcingrnlc  ,  les  rayon* 
LF,  L'Psont  1res  divergents.  Si  le  corps  cl  ait  très  ëloignc, 
l'image  F  t  serait  plus  pctîls  que  lui. 

Si  on  présentait  un  plan  en  FF', on  aurait  sar  ce  pisn 
une  image  de  l'objet ,  grossie  dans  le  premier  cas ,  r^lrcçic 
dans  le  accoud. 

Si  le  corpt  LL'  M  trouve  dan»  le  mitieu  h  moin*  fè- 
fririgerit  >fis''^^?  •  ''  •"-'  formrrri  (Lniî  l'/iiilre  des  causii- 
qncsdont  !ci  foyers  seront  en,  Ft' :  un  (u'il  pLiCL- enoMf- 
rail  cet  olfjelcn//',  par  consét|ucnt  (llinium',  etaui'i, 
comme  prc-ccLlemnicnt ,  A  un  endroit  où  il  n"e>l  pas.  SI  un 
plan  oprirpic  mn  mcltnit  un  obstacle  à  ce  que  l'itil  ]'"' 
voir  directement  l'objet,  il  n'eu  verrait  p,is  iiinlris  ^u'i 
image  //'.  et  le  jUL;ej-ait  au-dessus  ilc  ce  pl.:n.  C'erl  [■''■ 
cisc'nient  ce  qui  arrive  J  l'cgird  du  soleil  et  des  aslri'i.  - 
leur  lever  ;  le  spcc',;iteur  se  trouve  d.nis  le  milieu  le  jiIuj 
dense;  ce  milieu  est  terminé,  comme  la  lt-rr«  .  par  mu 
surface  courbe  (  pour  plus  de  simplicité,  nous  suppose- 
rons ici  que  ralmosphèrc  est  partout  de  nu'lme  densiU'  ; , 
et  lorsque  lesaslres  sont  à  quelques  dcf;rés  au-dessoiis  i^ 
lliori/,ou,  la  réfraction  nous  les  fuit  paraître  au-dr^siis. 
Ainsi ,  le  iiiatiiinoitt  voyou  1  1.3  soleil iina/i t (/ti'il  .wil n" 
l'horizon,  et  le  mirnoi/i  Ip  voyons  encore  quoiqu'il  x"l 
depuis  quelque  fcnips  nu-ilrssous. 

En  gt'nérai ,  Teilet  do  U  réffactiou  est  toujours  d\'lt>c[ 
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■  n  aslre  au-Jfâius  de  «en  vrai  liru  ,  m  ci-  u\i\  lors-^u  i( 
est  au-tlcssus  tic  notre  tCte,  et  de  le  faire  voir  ainsi  où  il 
n'est  pas.  Il  existe  des  tables  de  réfraction  pour  corriger 
ces  nrenrs  d'observnlion. 

Le»  objets  Urrextrea  vus  (fe  trè»  hïn  éprouvent  aussi 
les  ejfrla  de  la  répvction\  ils  nous  juraisseikt  alors  plus 
élevaSs  et  plus  rapptochi^s  de  nou«.  C'tst  aussi  la  ri'frso- 
tîoo  qui  nous  fait  paraître  le  soleil  et  la  lune  ovales  à  leur 
lrTcr;oirelie  tend  4  t'iever  les  bords  supi'rieurs  et  iuft'- 
rirars  des  disques  :  mais  le  bord  inférieur  est  plus  élevé 
«fue  le  supérieur^  parce  t|u«  ses  rayons  traversent  t 
roocbeplns  dense:  par  conséquent  Tastrese  trouve  aplat  i 
dans  le  sens  du  son  diamètre  vertical. 

La  rrfraclion  prodtiU  autsî  le  frèpuscule  ou  cette  lu- 
tniéi«  i|ue  nous  recevons  encore,  quoiqua  le  soleil  soit 
■ous  lliorizon;  elle  force  les  rayons  (jui  seraient  perdus 
dans  fespace  à  se  replier  sur  la  terre;  plus  la  densittc  de 
l'air  est  considernble.  plus  la  rt-fractioii  est  forte,  et  pins 
aussi  le  crépuscule  est  long-:  dans  l«s  paysfroids,  tomme 
aux  p6lc5  .oïl  il  y  a  d'ailleurs  des  nuits  de  sil  mois.  Ils 
crépuscules  sont  de  plusieurs  jours,  ce  i|ui  diminue  la 
dunfe de  lobscurilé. 

(B]  La  surface  du  milieu  le  plut  réfri/igent  iluiU 


(555)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milisi*  le  plu» 
réfringent,  —  Quelle  que  soit  la  distance  de  ce  point  à 
la  surface  réfringente ,  les  causl  iqucs  se  formeront  tou- 
jours dans  le  milieu  lo  plus  réfiiiigent  :car,  dunslous  les 
cas,  les  rayons  L£,Lf/,  ele. ,  partis  d'un  point  L,yî^.  ifj8. 
seront  réfractés  en  s'éloignaiit  des  normales  cb,  cd,  etc.  ; 
donc  ces  rayons  convergeront  dans  le  milieu  d'ot»  ils  sor- 
tent, et  par  conséquent  formeront  par  leurs  intcrsec- 
tioasdes  caustiques  au-dessus  du  point  lumincui.  LcirtI 
Jb  la  surface  concave  sera  donc  toujours ,  dnns  r»  cas , 


i 
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de  rapprocher  beaucoup  les  objets  <le  l'observuteur  pUo; 
dans  lo  milieu  le  moins  réfringent.    Ainsi,   uu  œil  plïCÛ 
en  o  verrait  le  point  L  en  /  uu-(Ieiisu«  de  son  vrai  lieu, 

(554)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  moin* 
réfringent.  —  Il  faudra  alors  distinguer  plusieurs  aa: 
1°  Si  le  point  lumineux  L  est  au-dessus  du  centre  de  \» 
surface  réfringente,//^.  139, les  rayons  Li,  Li/.  se  rap- 
procheront des  normales  cb,  cd,  par  l'effft  de  la  rrffrac- 
tiOQ.  et  convergeront  moins  que  les  rayons  incidents; 
donc,  ils  formeront  des  causlii{ues  au-destus  du  point  L, 
dans  le  milieu  le  moins  réfringent. 

■jo  Si  le  point  Tumineux  L  ^e  trouve  au-dt^ssus  du  cen- 
Ire,  Jîg.  aoo,  les  rayons  L6,L</ se  rapprocheront  encore 
des  normules  cb  ,  cd,  etc. ,  par  l'effet  de  la  réfractioa; 
aiais  alors ,  d'après  la  position  de  ces  normales  ,  ils  con- 
vergeront plus  promplemtiit  (]ue  les  rayons  incidents: 
d'où  it  suit  qu'ils  formeront  dans  le  milieu  le  moini 
réfringent,  des  caustiques  au-dessous  du  point  lumineux. 
Ainsi ,  un  œil  placé  en  O  ,  dans  le  milieu  le  moins  réfrin- 
gent, verrait  le  point  L  en  /  au-dossus  de  son  vrai  lieu. 


ARTICLE  IV. 

De 

Il  II 

jmi.TC 

qui  U.vorse  d'un  milieu 

moi 

irs  tl<fri 

ngcnt  dan; 

plu 

n  tëf.i 

iiigcnl,  et  i]ui  re[iassc  ens 

oitï 

dans  II 

•-  P'cra.<;r. 

(555)  Lp  corps  réfringent  étant  lerniiné  par  deux 
plans  parallèles  ,  fig.  201,  les  rayons  lumineux  qui  II' 
traverseront  Mirliroiit  parallèlnmenl  à  leurs  premières  di- 
ri'clions.  Si  un  œi!  .se  trouve  en  o ,  il  verra  le  point  a  sur 
la  direction  oa': 

(j.'iS)  Ae  corps  étant  terminé  par  des  plans  inclinés 
entre cuiv ,fig.  210,  le  rayonné  sf^ra  réfracté  suivant  hb, 
en  se  rapproclianl  de  la  perpendiculaire  au  point  d'im- 
mersion; vn  sortant  nisuitc  d:;  milieu,  il  prendra  !a  di- 
rection A'iMins'éloij^uuiit  di- la  perpendiculaire  au  point  i  : 
il  en  serj  de  luOn.e  pour  le  rayon  oc.  11  ru.ulle  ik'  là  ,iu"uii 
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«il  placé  en  o  verrait  à  la  fois  deux  images  de  l'objel, 
l'une  Mir  la  tlîreclioD  oa  .l'uulre  sur  celle  oa"  ',  il  ul- verra 
l'objet  en  son  vrai  lieu  que  ijuantl  il  y  aura  en  s  une  pe- 
tilefacelte  parallèle  à  Afi,el,dans  ce  cas,  il  verrait  trois 
fois  le  poiullumintux  :  en  gént'ral ,  un  œil  placée»  ovoît 
auUnl  (le  fois  l'objet  <]ue  le  milieu  réfringent  a  du  facea 
toumces  vers  cet  objet.  Tout  le  monde  connaît  l'efTcl  des 
verres  taillés  à  facette. 

(55,-)  Si  l'une  des  surfaces  est  convexe ,  les  rayons  pa- 
rallèles qui  tomberont  sur  la  face  plane  iront ,  aprèa  la  ré- 
fraction, former  unec^iustîque  dont  le  point  de  rebrou^ 
sctneni  sera  le  foyer  des  rayons  parallèles.  On  trouve  ce 
I  fojer  en  présentant  le  corps  réfringent  au  soleil ,  dont  les 
rajrons  peavenlètreregardéscommeparalléles;  cesrayons 
»e  réunissent  derrière  la  lentille,  et  lorsqu'on  présente  un 
plan,  on  obtient  dessus  un  petit  cercle  lumineux;  l'en- 
droit où  on  obtleut  l'image  la  plus  petite  et  la  plus  nclle 
I  est  vers  le  foyer  cbercbé. 

Eke  même,  les  rayons  qui  tomberont  sur  la  surface  cou - 
Texe  formeront  au-delà  de  la  surface  plane  une  caustique 
'  et  un  foyer  des  rayons  parallèles. 

Si  le  point  radieux  est  seulement  très  loïu  de  la  sur- 
liface,  le  point  de  rebroussemeut  de  la  caustique  sera  plus 
[âoigtiv  que  dans  le  cas  des  rayous  parallèles.  S'il  se  trouve 
Iiin  corps  en  ah,  fig.  3o3,  l'œil  placé  eu  o  en  verra  une 
limage  renversée  et  amplifiée  en  «'  b'  ;  si  l'objet  est  beau- 
I  coop  plus  loin  .  les  foyers  des  caustiques  seront  plus  près 
l^e  la  surface,  et  les  images  qu'on  obtiendra  seront,  dans 
l^la  plupart  des  cas ,  plus  petites  que  l'objet. 

UntEÎl  placé  en  o,,^.  -Jo4,  verrait  une  image  de  l'ob- 
!l|eten  a  i';un  autre  œileno'verrattuiieimagecna"6":de 
taorte  qu'arec  les  deux  yeux  ou  pourra  voir  deux  images 
Mon  même  objet  ;  mab  on  pourra  cependant  trouver  une 
position  où  ces  deux  images  soient  l'uue  derrière  l'autre^ 
■lit  de  manière  à  ce  qu'elles  se  confondent  en  une  seule  : 
iji^cst  ce  qui  arriverait  aux  deux  images  a"'bl",  a""  b"".  Ou 
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peut  faire  ces  cxpérieuces  avec  un  verre  convexe  pUcû  » 
une  certaine  distance,  vis-à-vis  une  bougie  allumiie. 

On  pourra  aussi  recevoir  sur  un  plan  une  image  tKs 
Belle  i3e  l'objet ,  en  ptarant  ce  plan  ans  loyers  des  causti- 
ques, ^g.  -ioS  et  ^(i4;  en  le  plaçant  partout  aillenrs.  rn 
avant  un  en  arrière ,  un  n'obtit-ndra  (]uc  des  images  cou- 
fuses.  On  peut  faire  celte  cspcrieuce  en  plaçant  une  lea- 
lillc  vis-à-vis  un  objet  (une  lcn£tre,une  bougie,  etc.], et 
disposant  un  papier  blauc  à  son  foyer;  on  verra  alors  une 
image  très  nette ,  mais  renversée,  de  cet  objet.  Si  au  voltl 
tl'uue  chambre  tenue  obscure  on  perce  un  trou  danklt- 
quul  on  ajuste  une  lentille,  un  obtiendra, sur  un  plan  sitnc 
derrière,  une  imnge  très  nette,  mais  renvers(?e ,  des  objrl* 
■ilut^s  vis-à-vis  ;  telestle/i///JC(/»et/e  lachanthre obKurt. 
Lorsque  le  point  radieux  se  trouvera  au  foyer  des  rajoni 
parallèles ,  les  caustiques  se  sépareront,  et  se  portèrent  »iu 
tes  côt<:s.  Lorsque  le  point  rauieus  se  trouvera  entre  \t 
foyer  des  rayons  parallèles  et  la  surface  du  corps  réfrin- 
gent, il  se  formera  une  caustique  au-dessus  de  lui  {hj:]. 
Far  conséquent ,  si  un  œil  csl  plac<^  eu  o.fig.  3o3  ,  il  verra 
le  corps AB  eu  A'Ë',  etampliGé.  C'est  ce  que  nous  vovooi 
tous  les  jours,  en  nous  servant  du  microscope  tûnpit, 
qu'on  nomme  ordinairement  loupe,  11  se  présente  ici  niw 
illusion  d'optique  qui  nous  fait  juger  i'îœagc  plus  rappr» 
chée  de  nous ,  quoique  réelUment  elle  soit  plus  loin.  CH 
effet  est  produit  par  l'augmentation  de  grandeur,  et  atiui 
par  l'augmentation  de  clarlé  qni  a  lieu  nécessairement, 
parce  que  la  lentille  rendant  les  rayons  convergents,  ilea 
entre  plus  dans  i'ccil.  Pour  reconnaître  ,  par  expcrienrr> 
que  l'image  est  plus  loin  que  l'objet,  il  faut  placer  un  cor|ri 
filiforme  très  délié  derrière  nue  lentille,  et  qui  la  dcpuic 
un  peu;  alors,  si  on  compare  In  position  de  l'objet  vo  ili- 
rectement  .tvec  celle  de  son  image,  ou  reconu&ttn  ipu 
celle-ci  est  plus  éloignée. 

(5iJ8)  Dans  le  cas  où  lea  deux  aurfure»  aont  c.  nvtxtK 
on  a  les  mflmes  résultats  ;  seulement ,  pour  des  ccarbara 
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^ales  des  surfaces  courbi*s,  et  pour  une  tn(me  positio:i 
du  point  radieux  y  les  points  de  rebroussement  des  caus- 
tiques sont  moins  éloigncSs  pour  le  milieu  biconvexe  que 
pour  le  milieu  plan  convexe. 

(Sâg)  Aberration  de  ap/iériciié.  — D*aprcs  tout  ce  que 
nous  venons  de  dire,  on  do!t  voir  que  les  rayons  pHrlis 
d'un  point  lumineux  ne  se  réuniront  tous  en  un  point, 
après  la  réfraction,  que  dans  le  cas  où  le  verre  convexe 
«era  infiniment  petit;  dans  tout  autre  cas^  il  se  formera 
des  caustiques  en  vertu  des  rayons  réfractés  sur  les  diffé- 
rents points  de  la  convexité  de  la  lentille.  lien  résulte  que 
l'image  d*un  objet  qui  se  forme  au  foyer  d'une  lentille  est 
toujours  déformée  par  des  auréoles  que  les  rayons  réfrar* 
tés  par  les  bords  vont  y  produire.  C'est  cet  effet  qu  ou 
désigne  par  le  nom  iï aberration  de  aphéricilé. 

(56o)  I/une  des  surfaces  étant  plane  j  et  Caulre  con^ 
cave^fig.  3o6,  les  rayons,  pirlis  d*unpoint  a,  diverge- 
ront après  l'émergence;  de  sorte  que  si  un  œil  est  placé 
'  en  6,  il  verri^  le  point  a  sur  la  direction  ba\  Si  les  deux 
surfaces  sontconcavesAcs  rayons  divergeront  encore  plus. 

Si  on  regarde  un  objet  à  travers  un  verre  plan  concave 
ou  biconcave*,  cet  objet  sera  toujours  vu  au-delà  du  verre, 
et  jamais  renversé;  mais  il  sera  plus  petit  et  plus  rappro- 
ché,^j^.  307.  Il  y  a  encore  ici  une  illusion  qui  nous  le  fiiil 
juger  plus  loin  de  nous:  cette  illusion  tient  n  la  diminution 
de  grandeur  et  à  la  diminutioudeTintenjïitédclalumiè'e, 
qui  a  nécessairement  lieu ,  puisque  les  rayons  sont  plus 
divergents  après  la  réfraction,  et  qu'alors  il  en  entre  moins 
dans  FoeiL 

(56i)  Explication  des  divers  effets  qui  se  rapportent 
aux  théories  précédentes.  —  C'est  d'après  la  propriété 
que  la  forme  convexe  donne  aux  corps  diaphanes  de  ras- 
sembler les  rayonsde  la  lumière,  qutdiversouvriers,  comme 
les  graveurs,  les  horlogers,  les  cordonniers,  etc.,  foi:t 
usage  de  bocaux  remplis  dVau,  de  loupes,  placés  devant 
une  lampe  où  une  chandelle ,  pour  en  projeter  la  lumièie 
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îi  l'endroit  où  !ls  travaillent.  Souvcut  ils  colorent  I^gère- 
'  ment  en  vert  uu  en  bleu  l'euu  dont  iU  remplissent  le  bo- 
cal ,  pour  l'viltr  l'effet  de  la  luniiùre  rouge  <jue  produit  U 
corps  lumineux  qu'ils  emploient ,  cl  qui  fatigue  extrj^me- 
mcQt  la  vue. 

C'est  aussi  d'après  la  propriéti;  des  verres  biconvexe», 
de  rassembler  les  rayons  lumineux  en  un  foyer,  qu'on 
emploie  ces  sortes  de  verres  pour  la  construction  des  di- 
vers instruments  d'optique,  comme  les  lunette^ de  dïven 
genres,  les  microscopes,  les  télescopes,  etc.;  mais  nou 
traiterons  de  ces  instruments  dans  un  chapitre  particu- 
lier, après  avoir  fait  connaître  diverses  autres  propriélà 
de  la  lumière. 

Il  est  facile  aussi  d'expliquer,  d'après  les  effets  des  sur- 
faces convexes  ou  concaves,  un  phénomène  qu'on  renur- 
que  souvcut  dans  les  ruisseaux  peu  profonds ,  lorsqu'il  ; 
a  des  plantes  posées  sur  la  surface  de  l'eau  ,  ou  des  petiti 
aniiiiauz  qui  y  nagent.  On  remarque  alors  que  l'ombee 
projetée  au  fond  du  ruisseau  est  plus  large  qu' elle  ne  lit- 
vrail  l'fitrc,  et  quelle  est  enlouruc  dune  auLVole  lumi- 
neuse très  vive. 

Ce  pliénoniène  a  lieu  toutes  les  fois  que  le  corps  nVsl 
pas  susceptible  d'itre  mouille  :  on  peut  le  reproduire  avec 
une  petite  boule  de  cire  ,  etc. ,  dans  un  vase  rempli  d'eau. 
et  exposé  au  soleil.  Ce  corps  (i-Jig-  208,  détermine  li^ 
liquide  à  s'abuisaer  au-dessous  de  son  niveau  (j-ïl;),!!  J 
former  une  courbe  convexe.  Le  r^ijoii  de  lumicru  6, 'lul 
tonibcsur  cette  conrbc,  est  rt'fraclé,  et  prend  la  dlrccliun 
c(l ,  ce  qui  produit  l'élargissement  de  ronibrc.  D'un  auln 
côté,  ce  rayon  se  joint  en  d  avec  le  rayon/",  et  par  coiim'- 
queut  y  forme  un  ]ioint  lumineux.  Le  mt'nie  tfl'tt  a  lit" 
tout  aulour  du  corps  .  ce  qui  nous  c^plique  l'aurt'ole  iii- 
jnineu.'c. 

Si  on  lorce  le  corps  ù  plonger  eiilièrtnitiit ,  l'ojiibrf 
preiL'l  la  l.irgcur  convenable,    et  il  n'y  n  plus  d'aur.'ole. 

Si  le  corps  qu'on  emploie  est  susccjïlihlc  d'être  uiouil'i'. 
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unmoroean  deliëge,  par  exemple,  l'ombre  est  beaucoup 
pins  petite  qu'elle  ne  devrait  l'être  ;  et  elle  est  entoun*e 
d'une  l»rge  aurcoie  lumineuse.  On  pourrait  m^me ,  en 
employant  un  très  petit  corps  ,  ne  pas  obtenir  d'ombre, 
et  avoir  à  la  place  une  lumière  très  vive.  Ce  corps  a , 
fie.  309  >  détermine  le  liquide  à  s^clcver  au-dessus  de  son 
niveau  (34 1) ,  et  à  former  une  courbe  concave.  Un  rayon 
lumineux  b  »  Tenant  A  tomber  sur  cette  courbe ,  est  ri" 
fractëi  et  prend  la  direction  cd.  Il  en  est  de  même  d'un 
antre  rayon /*,  qui  prend,  après  la  refraction ,  a  direction 
gh.  VoUà  comment  Fombre  est  rétrëcie.  Si  le  corps  est 
très  petit ,  l'espace  hd  sera  entièrement  éclaire.  Si  on  force 
aiissî  le  corps  k  plonger  entièrement  dans  le  liquide ,  Tom- 
bre  prendra  sa  véritable  largeur ,  et  ne  sera  plus  entourée 
dTone  auréole  lumineuse. 

Si  <m  plonge  en  partie  une  épingle  dans  Teau,  il  va  se 
peindre  aur  la  paroi  latérale  du  vase  une  ombre  représen- 
tée «^^.  a  10  A.  Lia  partie  circulaire  s^élève  à  mesure  qu'on 
enfonce  l'épingle  dans  le  liquide;  elle  est  entourée  d'une 
auréole  lumineuse.  On  concevra  ce  qui  se  passe  dans 
cette  expérience;  en  faisant  attention  que  Tépingle .  qui 
est  sècbe,  détermine, en  descendant,  le  liquide  à  s'abais- 
ser, et  à  former  une  surface  convexe. 

Si  on  retire  l'épingle  de  l'eau,  Tombre  sera  coupée  en 
deux  parties  par  une  lumière  très  vivc.^^.  210  B.  On 
concevra  encore  ce  qui  se  [Misse  ,  en  faisant  attention  que 
l'épingle,  qui  a  été  mouillée,  dc'termine,  en  remontant, 
le  liquide  a  s^élever  au-dessus  de  son  niveau ,  et  à  former 
une  surface  concave. 
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ment  un  peu  plas  transpareote.  Dans  qnelqaes  Bnîmaux , 
elle  n'est  pas  même  transparente  ;  dans  d'autres ,  elle  est 
couverte  de' poils  comme  le  reste  du  corps. 

Voyez ,  pour  les  détails  anatomiques, les  oovrageid'a- 
natomie. 

(564)  Des  fonctions  de  l'œil.  —  L'œil  peut  être  com- 
nar^  i  une  chambre  noire  garnie  d'une  lentille  (55^)  ,  en 
considérant  la  rvtine ,  non  pas  seulement  comme  un  plia 
sur  lequel  se  f»it  une  peinture  ,  nais  comme  un  orgue 
sur  lequel  les  rayons  lumineux  partis  des  diflerents  poinb 
d'un  objet  viennent  occasioner  une  sensation.  Ou  doit 
concevoir  que  si  le  point  radieux  est  trop  près  de  l'œil, 
les  caustiques  qui  en  résulteront  auront  leur  point  dt 
rebroussement  au-delà  de  la  rétinei  et  qu'on  ne  potim 
avoir  qu'une  sensation  confuse,  de  même  que  sur  un 
plan  on  n'aurait  qu'une  image  confuse.  Si»  au  conlrain:, 
le  point  radieux  est  trop  éloigné,  les  points  de  rebrous- 
sement seront  en-deçà  de  la  rétine^  et  on  ne  pourra  ea- 
core  avoir  une  sensation  nette.  Il  est  donc  nécessaire, 
pour  avoir  une  image  nette  de  l'objet,  d'en  6tre  à  d» 
distnnce  convenable  ,  qui  varie  dans  les  divers  anïmaui. 

Si  le  cristallin  est  très  dense,  très  convexe,  ou  «  li 
rétine  est  très  éloignée  ,  l'animal  ne  peut  voir  que  les  ob-    , 
jets  les  plus  proches.  Si  le  crlstnllin  est  moins  dense,  plot 
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la  prunelle  fSMiivant  les  circonatancea,  —  L'animal  dont 
les  yeux  sont  disposes  de  maniÎTc  à  voir  de  loin  ne  pour- 
rait rien  voir  de  prés  si  le  globe  de  l'œil  ne  s'alongc.iit  de 
manière  a  ce  qu'il  y  ait  plus  d'espace  ciitrr  la  nUinc  el  le 
cristallin,  et  a  ce  que  la  cornrc  se  bombe  davantage,  La 
pmnelle  se  resserre  alors  pour  laisser  passer  moins  de 
rayons.  En  regardant  des  objets  très  éloignés ,  le  globe  de 
Fceil,  an  contraire  «  s^aplatit,  la  cornée  devient  alors 
moins  bombée,  et  la  prunelle  se  dilate  pour  laisser  passer 
plus  de  rayons.  On  sait  que  l'œil  fatigue  beaucoup  p<M> 
dant  ces  mouvements. 

Dans  un  endroit  obscur,  la  prunelle  e^t  très  dilatée, 
et  dans  un  endroit  très  éclairé  elle  Test  beaucoup  moins. 
Si  on  passe  d'un  endroit  obscur  dans  un  endroit  très 
éclaîié  (*)  ,  il  se  précipite ,  par  Touvcrture  dilatée  <le  la 
prunelle ,  une  grande  quantité  de  rayons,  qui«  en  tom- 
bant sur  la  rétine, font  éprouver  une  sensation  désagréa- 
ble. Lorsqu*on  passe  d*uu  endroit  éclairé  dans  un  endroit 
plus  obscur,  la  prunelle,  resserrée,  n  admet  plus  assez  de 
lumière  pour  qu'on  puisse  distinguer  les  objets  :  ce  n  est 
que  petit  i  petit  que  la  prunelle  se  dilate,  et  que  nous 
âoissons  par  voir  plus  ou  moins  distinctement. 

(566)  Le  plus  êouuent  les  objets  nous  paraissent  sim- 
ples ,  quoique  nous  les  voyions  des  d^ux  yeux  à  lafuis^ 
—  La  position  de  lorgane  de  la  vue  varie  considérable- 
ment dans  les  différentes  espèces  d^animaux.  Telle  espèce 
ne  peut  voir  que  latéralement;  telle  autre  ne  peut  voir 
qu'en  bas;  telle  autre  ne  peut  voir  qu'en  haut,  etc.  Beau- 
coup d'animaux,  le  plus  grand  nombre  des  oiseaux  ,  les 
lézards ,  ne  peuvent  voir  le  même  objet  que  d'un  seul  reil 
À  la  fois. 

L*homme  ^  et  plusieurs  autres  .-niimaux  ,  peuvent ,  au 
contraire,  voir  le  même  objet  par  les  <leux yeux  à  la  fois. 


f*)  Il  anri?e  souTcnt  alors  qu*on  ^ternup  :  cet  effet  tient  à  la  cor- 
respondance qui  existe  entre  les  nerfs  optiques  el  les  nerfs  olfactifs. 
Part.  Phys.  3i 
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Opendnnt  on  sait  que  l'objel  ne  parait  pas  double;  umU 
cela  u'a  Heu  qu'autant  que  les  rajons  tombent  sur  de* 
points  correspondants  des  deux  rttïnea  :  alors  les  dent 
impressions  qui  en  résultent  sont  uniformes ,  et  ne  pro- 
dniscnt  qu'une  sensation.  Sî  un  ceil  tst  un  peu  tordu, 
tourné  autrement  que  l'autre ,  les  rayons  n'arrÎTent  ploi 
SOT  les  r(!tines  en  des  points  correspondants,  et  nous 
Toyons  double.  Dans  les  accès  de  fureur,  pendant  TivreMe, 
où  l'homme  n'est  plus  capablede  diriger  ses  yens,  les  ok- 
jets  lui  paraissent  doubles. 

(.'167)  Uaction  de  la  lumière  sur  l'oeil  n'eat  peu  in- 
stantanée; car  ai  on  regarde  fixement  un  corps  oolorc 
pendant  quelque  temps ,  et  qu'on  ferme  ensuite  les  yeni, 
on  conserre  encore  ta  sensation  de  celte  coaleur.  C'est 
aussi  parce  que  l'action  de  la  lumière  n'est  pas  înstanta> 
n^,  qu'on  aperçoit  un  rubsn  de  feu  lorsqu'on  fait  muD' 
¥oir  un  charbon  allume  (*).  On  sait  qu'une  baguette  de 
bois ,  ou  loul  autre  corps  qu'on  fait  mouvoir  rapidement, 
produit  sur  l'œil  la  sensation  d'une  surface. 

C'est  aussi  parce  que  l'impression  d'un  objet  sur  notre 
œil  ne  se  fait  pas  instunlam^ment,  que  nous  ne  pouvons 
apercevoir  un  corps  qui  se  meut  nvee  une  extrême  vilesw. 
Ainxi .  par  exemple ,  un  boulet  de  canon ,  laiicf;  p^r  uaf 
bouche  à  feu  ,  est  invisible  pendant  une  grande  partie  <1( 
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nt  (Tabord  que  les  objets  qu  ils  voient  touchent  im- 
iatement  leurs  yeux;  tout  leur  paraît  un  plan  divcr- 
nt  colora  :  les  objets  ne  leur  paraissent  plus,  à  la  vue, 
fils  les  ayaient  îng(fs  au  toucher.  S'ils  marclient ,  ils 

efirayés  de  ce  qui  se  trouve  auprès  dVux  :  ce  n\»sl 
petit  k  petit,  et  à  mesure  qu^ils  peuvent  comparer  les 
rs  objets  par  le  tact ,  qu*ils  parviennent  à  reconnaître 
>rmes  par  la  distribution  de  la  lumière  et  des  ombres, 
iqn'ils  ont  acquis  cette  habitude  de  juger,  si  on  leur 
ente  un  tableau ,  ils  y  croient  les  objets  en  relief,  et 

fort  étonnes  de  ne  pas  les  trouver  tels  en  touchant  la 
'• 

es  personnes  ainsi  opérées  sont  encore  très  long  temps 
luvoir  juger  des  distances.  Ce  n'est  quVn  portant  la 
s  sur  l'objet,  ou  en  s'avancant  vers  lui  lorscp'il  est 
pé,  quVIIes  peuvent  acquérir  prtit  k  petit  une  idée 
e  de  la  position  d'un  corps  dans  l'espace. 

en  est  &  peu  près  de  même  à  notre  é^ard:  les  con- 
lances  que  nous  avons  acquises  par  l'habitude  modî- 
t  singulièrement  les  jugements  que  nous  pourrions 
;er  sur  la  grandeur  des  corps,  ou  sur  leur  position 
s  l'espace,  d'après  l'angle  visuel.  Par  exemple  .  en  ju- 
it  par  l'angle  visuel ,  nous  devrions  voir  un  homme 
est  à  5oo  pas  de  nous  plus  petit  que  lorsqu^il  en  est 
•o;  cependant  nous  jugeons  cet  hoiiinie  h  peu  près 
i  grand  à  une  distance  qu'à  Tautre,  lorsque  entre  lui 
DUS  il  se  trouve  dcN  objets  de  comparaison.  Nous  recti- 
s  ici  l'angle  visuel  par  Tidée  que  nous  conservons  d(*  la 
e  d'un  homme  :  nous  le  comparons,  sans  nous  en 
ter ,  à  la  hauteur  de  la  porte  d'une  maison ,  ù  la  hau- 


\c  deU  corndc  ,  et  avec  une  aiguille  on  Lit  loinbrr  le  crisinlliii  : 
ace  qu*il  tenait  se  remplit  d^une  humeur  aiiufiise  qui  ])ro>luit  à 
o  près  pour  ta  vision  le  intime  rfTet  que  lui.  Ce  qu*il  y  .1  dr  rr- 
|uable,  c^cst  que  le  cristallin  qui  est  ainsi  tnnibr  dans  la  ravit<^ 
'œil  disparait  bivnlât;  de  &oitc  qu^il  faul  adirctlre  qu'il  val  dis- 
jiar  rbuneur  .iqueu5C. 
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teur  du  tronc  d'un  arbio.  à  tous  les  ob|els  environnants, 
sur  la  grandeur  desquels  nous  avons  des  idt'es  précises,  et 
que  nous  comparons  entre  eux  el  avec  noire  bomme, 
pour  rccllfier  la  grandeur  apparente  de  l'un  par  la  gran- 
deur connue  de  l'autre. 

Si  nous  voyons  un  homme  à  3oo  pas  de  nous,  dans  un 
endroit  nu,  par  exemple  sur  les  grandes  plages  de  sable 
quibordentquelquespartiesdel'Océanà  la  marée  basse, 
nous  le  voyons  très  petit ,  eX  nous  le  prenons  pour  un  n- 
fknt  :  dans  ce  cas,  nous  jugeons  vérilablemeitt  par  l'angie 
visuel,  et  rien  aux  enviions  ne  vient  rectifier  le  juge- 
ment que  noire  œil  a  porté  par  ce  moyen, 

(569)  Diverses  iUusto/u  qui  ont  lieu  loraquonjuge  h 
position  et  la  ^randfur  des  objets  par  t angle  -viautL  — 
Engluerai,  malgré  l'babilude ,  nous  jugeons  cneoretr» 
souvent  par  l'angle  visuel,  et  nous  avons  alors  des  illuïiont 
plus  ou  moins  surprenantes.  Tout  !e  monde  sait  qu'e'liDi 
à  rcxtrdmilé  d'une  longue  avenue,  les  deux  raugi'es  Su- 
bres  dont  elle  est  bordée  paraissent  converger  à  l'exlré- 
milé  opposée ,  et  que  les  urbres  panils^eitl  diminuer  «oc-  1 
cessivcmeiit  de  grjmteur.  Cet  eflet  vient  de  < 
parties  éloignées  de  l'avenue  sont  vues  soujî  des  »n^n  I 
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dans  QD  jardin ,  une  avenue  qui ,  pour  une  certaine  posi- 
tion de  Tobservatcur ,  paraisse  plus  longue  qu'elle  ne  Test 
réellemenl;  il  sufiii,  pour  cela,  de  plinlerdes  arbres  qui 
aillent  successivement  en  diuiiiiuanl  de  hauteur  ,  et  de 
manière  à  ce  que  Tallee  soit  plus  étroite  à  IVxlréniité  op- 
posée qu'a  celle  où  Ton  est. 

Nous  ne  pouvons  juger  de  IVloignement  d'un  corps  que 
par  la  cOD]|)araison  que  nous  faisons  de  sa  position  avec 
celledesobjetsintermc'dia  ires  sur  la  distance  desquels  nous 
avons  des  idées  précises.  Si  ces  points  de  comparaison  nous 
manquent  4  l'œil  n'a  plus  rien  dont  il  puissese  servir  pour 
mesurer  Tespcce  et  en  compter  les  parties  ;  on  ne  peut  alors 
juger  de  la  distance  que  par  Tangle  visuel ,  et  il  faut  pour 
cela  une  habitude  particulière.  Les  marins,  les  habitants 
des  côtes,  ont  acquis  cette  habitude  «  et  jugent  assez  bien 
de  l'éloignement  d'un  l)atiment  qui  est  eu  mer.  Au  con- 
traire, les  personnes  de  l'intérieur  du  continent  qui  vont 
sur  les  côtes  ne  peuvent  se  former  une  idée  de  la  distance, 
souvent  très  grande,  qui  les  sépare  d'un  bâtiment  :  elles 
la  )ugent  toujours  plus  petite  quelle  n'est  réellement. 
Mais  au  défaut  d'habitude  de  jui;er  par  Tangle  visuel,  il 
se  joint  une  illusion  d'optique  qui  n'a  jamais  élécîtée,  et 
qui  mérite  de  l'èlrr  :  c'est  que,  d*après  ce  que  nous  avons 
dit ,  no  553  ,  la  réfraction  doit  élever  l'horizon^  et  nous 
le  faire  voir  plus  rapproché  de  nous  ;  or,  lorsqu'un  bâti- 
ment est  iaolé  bur  la  plaine  liquide,  nous  ne  pouvons  le 
juger  que  comparativement  à  Thorizon  ,  et  dès  lors  nous 
le  croyons  aussi  plus  près  de  nous. 

Si  quelqu'un  habitué  à  voir  de  petites  montagnes  au- 
près de  lui  se  trouve  transporté  dans  un  endroit  d'où  il 
puisse  en  apercevoir  au  loin  de  très  grandes,  il  ne  man- 
quera pas  de  juger  ccllrs-cl  beaucoup  plus  près  de  lui 
qu'elles  ne  le  sont  nullement. 

Lorsque  les  objets  "onl  très  ('loii^ikrs  de  nous,  il  nous  est 
impossible  déjuger  cK  leurs  «li^lanoos  indiviihn-llcs;  dès 
lors  une  ligne  irrégulièro  nous  par.itt  un  «trc  tl(>  ctri  le. 


7g^^ 
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parce  que  nous  croyons  tous  ces  poinlst^galrmcnt  Soigna 
de  nout;  c'est  pour  cela  ({aVl^nt  nu  milieu  d'unrplaiiw. 
les  objclK  rloi'gu^»  semblent  former  un  cercle  au  crnlre 
auquel  HOU»  nous  croyons  toujours  placvs.  C'est  vazmr 
pour  cela  que  lu  ciel  nous  préaenle  itite  tphère  panrmte 
tFéloiiea.  parce  que  nous  eslimon*iau  premier  aspect  que 
lous  ces  astres  sont  également  éloignes  de  la  terre. 

Une  petite  ligne  courbe  ou  polygonale,  vue  de  loin, 
nous  parait  une  petite  ligne  droite;  un  polyèdre  à  fncettfs 
ou  irrégulicr  nous  paraît  une  sphère.  etnil^iDO'ilestNUn 
loin,  il  ne  noiu  parait  qu'une  simple  snrfnce  circulaire. 
C'est  juïtenient  ce  qui  a  lieu  à  l'egnrd  Ajiaoltitl  et  de  la 
'lune,  qtui  nou»  voyant  comme  de»  disquv»  circulaire!. 
(570)  Circanalanceê  qui  noua  font  juger  /ea  a*lm 
plu»  grands  à  leur  lever  qu'au-deaaus  de  C horizon. — La 
lumière  d'un  objet  éloigné  étant  plus  ftiiblc  que  celle  d'ao 
I  t*rf)iel  voisin  (5Sfi),  si,  par  des  circonstances  particulières, 
[  41  arrive  qu«  l'objet  Je  plus  éloigné  £oit  le  plu»  éelairé , 
nons  le  jugerons  nécessiii rement  pins  près  de  nousqnel«s 
autres.  On  a  beaucoup  d'occasions <Ic  faire  celle  remarque, 
par  exemple  sur  deux  maisons  voisines,  dont  l'une «t 
blanchie  nouvellenienl ,  et  dont  l'autre  est  sale:  il  arrive 
alors  que  nous  jugeons  la  première  plus  rapprochée  de 
nous  que  la  seconde,  quoique  réellement  elle  soït  plus 
loin. 

C'est  précisément  pourquoi  le  soleil  et  la  lune  nous 
paraissent  plus  giands  à  leur  lever  que  quand  ils  sont 
avancés  sur  l'hori/.on.  A  leur  lever,  leur  intensité  de  lu- 
mière est  plus  faible  (558),  noua  tes  jugeons  alors  à  uno 
certaine  distance  de  nous;  mais  à  mesure  qu'ils  s'élèveul 
sur  l'horizon ,  leur  lumière  devenant  plus  vive  ,  nous  les 
jugeons  successivement  plus  près  de  nous  :  le  maximum 
de  ce  rapprochement  a  lieu  lorsque  l'nstre  se  trouve  an- 
dessus  de  notre  lète.  II  résulte  de  là  que  ces  astres  paraisftDl 
suivredanslecielunecourbetrèssurbaisséeacrf.^ç'.  9i5: 
or  ,  lorsque  l'astre  est  réellement  en  A  ,  nous  le  jugeons 
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en  a/  lorsqu'il  est  en  B ,  nous  le  jugeons  en  & ,  cl  dans  ce 
dernier  cas,  il  paraît  nécessaircmenl  plus  pclit. 

(371)  It/usiona  JToplique  proiluitea  pendant  le  mou- 
i^ementdea  corpê,  — Si  une  sphère  en  mouvement  sur  son 
axe  ae  trouve  éloignée  de  nous ,  il  nous  sera  impossible  de 
noua  apercevoir  c]u  elle  se  meut,  à  moins  qu*il  n*y  ail  des 
taclies  que  nous  verrions  en  divers  instants,  et <]uî  dispa- 
raîtraient dans  d  autres  ;  aussi  est-ce  par  les  taches  qu*on 
a  pa  juger  9  par  observation»  du  mouvement  de  rotation 
duaoleil  et  des  planètes  sur  elles-mêmes. 

Une  boagie  allumée,  qui  se  meut  autour  d*un  cercle 
très  éloigné  de  nous ,  nous  parait  simplement  al  1er  et  venir 
d^uoe  extrémité  à  Tautre  du  diamètre  de  cette  courbe. 
C'eat  précisément  ce  qui  a  lieu  à  Tégard  des  planètes,  qui 
décrivent  réellement  des  courbes  formées  autour  du  so- 
leil, et  qui  nous  paraissent  seulement  aller  et  venir  sur 
nne  ligne  droite  qui  lasserait  par  le  centre  de  cet  astre. 

Lorsqu'un  observateur  en  mouvement  ne  peut  juger 
qn'il  se  meut ,  il  croit  que  ce  sont  les  objets  environnants 
qui  sont  en  mouvement  autour  de  lui  :  cVst  le  cas  d'un 
bonune  emporté  dans  un  bateau  par  le  courant  d'une  ri- 
rîére  :  c'est  aus&i  le  cas  de  la  terre,  autour  de  laquelle 
looa  les  astres  semblent  circuler. 

• 

Notions  généralft  de  perspective. 

(579}  Les  peintres  ne  sauraient  trop  étudier  les  effets 
de  la  TÎsion ,  puisque  leur  art  consiste  à  bien  représenter 
snr  un  plan  les  objets,  selon  la  diflerence  que  l'éloigné- 
ment  et  la  position  y  apportent,  soit  pour  la  figure,  soit 
pour  la  couleur.  Ils  doivent  aussi  ('tudier  avec  soin  la 
Porme  des  ombres  et  leur  position  relativement  à  la  forme 
au,  corps ,  à  Tendroit  d'où  la  lumière  est  censée  venir  dans 
le  tableau,  et  à  la  disposition  de  la  surface  sur  laquelle 
rombre  est  projetée. 

JLa  perapeclive  dun  point  est  à  Tendroit  où  un  plan 
est  Irarersé  par  le  rayon  mené  de  ce  point  à  Tceil. 
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Chaque  surlàce  jiuut  tHrc  cuDsïOci't'c  comme  lu  base 
d'une  pyramide  de  rayons  lumineux  qui  viennent  détour 
SCS  |)oiuls.  L'inlLrsi'clioa  de  celle  pyramide  par  un  plan 
itra  la  perspective  linéaire  de  fa  surface  :  celle  ptrspec- 
live  sera  semblable  à  cel  objcl,  (juaud  le  tableau  sera  pa- 
ralièlc  à  cet  objet  ;  dans  toutes  les  autres  positions,  clleen 
différera  plus  ou  moîus, 

Plus  l'objet  bera  éloigué  derrière  letablean,  plua  li 
perspective  sera  petite  :  uinsi ,  le  plus  ou  moiut>  de  gran- 
deur de  la  perspcelive  nous  fait  juger  du  plus  ou  moia^ 
de  proxiinite  du  corps. 

Etant  dans  un  appartement,  et  n-^urdant  la  t^mpagm 
pur  h-s  vitres  delà  croisëe,  si  nous  eoiicevoDS  que  Gha<{ue 
rayon  lumineux  qui  vient  de  dilTércnln  points  de  la  cam- 
pagne laisse ,  en  puwant ,  sa  perspei:Livc  sur  U  vîlre,  nous 
aurons  la  perspective  linéaire  de  In  cjamp^igne  ;  si  nous 
ajoutons  ù  ebaque  point  de  la  perspective  la  leîtileiU 
«fuleur  qui  lui  est  propre  ^l'art  d'appliquer  la  couleur 
'eon»en:ib1e  h  tel  ou  Ici  point  se  nomme  perspective  ai- 
/'ie««e);clsinous  projetons  sur  le  terrain  les  ombre*  d'une 
munière  convenable,  uuus  aurons  ta  peinture  de  la  cani- 

Si  on  Irausjtoile  le  vilrage.tinsi  peint  pnriout  ailleur-, 
elmqiie  puiut  du  tableau  se  trouvant  sur  Li  direction  du 
rayon  venu  de  l'objet  réel  qui  se  trouvait  derrière,  fera 
.liQujours  uaitre  en  nous  la  sensation  do  cet  objet ,  et  nous 
croirons  voir  la  canipa^^nc.  Ou  juge  bien,  d'après  cela. 
que  tout  ce  -^ui  est  Jan^  un  tubleau  se  trouve  assujetti  à 
au  même  poiut  de  vue .  et  <ju'du-delà  de  ce  point  on  ne 
trouve  pins  le  même  effet.  On  ne  remar-jue  pas  cel.i  pré- 
cisément dans  un  tableau  de  paysage  ordinaire  ;  mais  oii 
peut  dessiner  une  avenue,  une  maison,  une  cage ,  une 
chaise ,  de  manière  à  produire  une  illusion  complète  d  un 
point  donné,  tandis  que  partout  ailleurs  on  ne  verra 
iju'nn  dessin  informe  et  mal  ordonné. 

Un  lies  plus  be.mx  effets  de  la  persjieclive  est  le pa no • 
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rama,  (Test  un  tableau  circulaire  sans  commencement  ni 
tin ,  et  dont  on  ne  peut  voir  ni  le  haut  ni  le  bas.  Il  reprë- 
sente  tout  l'horizon  en  grandeur  naturelle.  Le  spectateur 
est  placé  à  l'endroit  môme  d'où  le  peintre  a  pris  la  vue, 
de  sorte  que  chaque  point  du  tableau  se  trouve  précisé- 
ment sur  la  roule  du  rayon  lumineux  qui  viendrait  îm- 
médîatement  d^un  point  de  la  campagne  que  le  peintre 
avait  sons  les  yeux ,  et  que  Tenscmble  de  ces  rayons  ex- 
cite en  nous  la  sensation  de  la  campagne. 

La  géométrie  fournit  des  règles  pour  le  tracé  de  la  per- 
spective linéaire,  pour  la  projection  et  la  forme  des  om- 
bres; mais  elle  nVn  peut  fournir  à  la  perspective  aérienne, 
cette  partie  si  difficile  de  la  peiuture. 

Des  défauts  de  la  vue  et  des  moyens  d^y  remédier. 

(S^^)  Nous  ne  nous  occuperonsîci  que  des  défautsaux- 
qoels  la  dioptrîqne  peut  fournir  des  remèdes.  Tels  sont 
ceux  qu'on  désigne  par  les  noms  de  vue  courte^  c  est-a- 
dire  qui  ne  peut  apercevoir  les  olijets  que  de  très  près  :  et 
de  vue  longue ,  qui  ne  peut  apercevoir  que  les  objets 
éloignés. 

yhe  courte.  —  Lorsque  le  cristallin  ou  le  devant  de  la 
cornée  sont  trop  convexes,  les  rayons  partis  des  objets 
placés  à  une  certaine  di.stance convergent  au-devant  delà 
rétine,  qui  ne  peut  recevoir  en  conséquence  qu'une  fai- 
ble sensation.  II  faut  alors  s'approcher  beaucoup  de  ces 
objets  pour  que  la  convergence  de  leurs  rayons  se  fasse  im- 
médiatement sur  la  rétine.  Les  personnes  qui  ont  ce  défaut 
dans  la  vue  se  nomment  myopes ,  de  jrjcu  *  fermer ,  et  de 
Sir^ ,  oeiL  parce  qu'elles  ft  rment  un  peu  1  œil  pour  rappro- 
cher le  cristallin  de  la  rétine,  pour  diminuer  la  convexité 
de  la  cornée,  et  pour  rétrécir  la  prunelle. 

Pour  remédier  à  ce  ddfaut,  il  faut  augmenter  la  diver- 
gence des  rayons  qui  viennent  des  f<bjets  jus(|U*à  l'œil, 
afin  qu'après  avoir  été  ensuite  réfractés  par  la  cornée  et  le 
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crislallin,  ils  forment  des  caustic^ues  doat  les  poînti  de 
Tcbroussemcnt  se  portent  ju»<|ue  sur  la   rétine.  C'est  à 
quoi  on  purvient  au  moyen  des  lunettes  à  verrez  plus  ou 
moins  concaves. 

yue  longue,  —  Lorsque  la  cornée  et  te  crisUtUa  n'onl 
que  la  convexité  nt.'ccssaire  pour  qu'il  tij  ait  quel» 
rayont  venus  des  objets  les  plus  éloignés  qui  convergeot 
sur  la  rétine,  il  arrive  que  ceux  des  objets  plus  rappro- 
chés convergent  derrière,  et  par  conséquent  qu'on  ne 
voit  encore  que  confuséuient.  Tel  est  le  défaut  qui  m 
manifeste  dans  ta  vue  des  vieillards,  parce  <TUCi  '^^ 
t'Sge  ,  les  bumeiirs  se  sont  desséchées  ,  et  qu'il  en  résull' 
que  le  cristallin  est  alors  apbli.  et  le  devant  de  la  cornée  if* 
faissé.  On  donne  le  nom  de  presbyte,  dérivé  de  trpi'jS-j;- 
vieillard,  à  ceux  qui  ont  la  vue  ainsi  altérée. 

Pour  t^médier  k  ce  défaut ,  il  faut  diminuer  la  Ainc- 
gence  des  rayons  qui  arrivent  des  objets  jusqu'à  nous, 
i«iùi  que  tel  points  de  rebroussetnentdes  caustiquet  qui  h 
forment  dans  l'œil  soient  ramenés  sur  la  rétine  :  c'esti 
quoi  on  parvient  eu  um|iloy.iiit  des  lunettes  à  verres  con- 
vexes. 

{5^4)  Liiriptlen  périacopiques.  —  Les  lunettes  ou  ht- 
aides  dont  on  se  sert  ordinairement  ont  un  grnnd  (iélaul. 
qui  consiste  en  ce  que,  quand  on  regarde  un  objet  à  Ira- 
vers  ,  on  ne  voit  netlcmenl  que  dans  un  très  petit  espace 
autour  du  centre  du  verre,  et  que  les  parties  silures  u:i 
peu  plus  loin  sont  déplacées  et  déformées  ;  c'est  ce  qu'on 
peut  voir  en  essayant  6e  lire  avec  un  verre  biconvexe.  Ce' 
effet  provient  de  ce  que  les  rayons  qui  parlent  des  objel' 
éloignés,  et  qui  ne  peuvent  arriver  à  l'œil  que  par  Icî 
bords  du  verre,  tombent  très  obliquement  sur  ce  verte. 
et  subissent  alors  une  grande  réfraction  ;  d"où  il  résulte. 
en  avant  de  la  rétine,  des  images  déformées,  qu'on  nf 
voit  que  confusément. 

M.    Wollaslon,  savant  physicien  anglais,  à  qui  l« 
i  doivent  beaucoup  de  découvertes  précieuses.  » 
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imagine,  pour  remédiera  cet  inconvénient,  de  donner 
aox  Terres  des  lunettes  une  forme  bombée  du  côté  de 
Tobjet,  et  une  forme  concave  du  côté  de  lœil.  II  résulte 
de  cette  disposition,  que  les  rayons  qui  arrivent  à  la  pru-- 
nelle  par  les  bords  du  verre  sont  moins  obliques  à  la  sur- 
face réfringente  que  dans  les  verres  ordinaires ,  et  que 
dès  lors  ils  subissent  moins  de  réfrnction.|II  suit  de  là  que 
les  différents  points  d'un  corps  qui  peuvent  être  vus  par 
les  bords  d'un  tel  verre  sont  beaucoup  moins  dérangés 
qa*ila  ne  le  seraient  pr  l'effet  d'un  verre  ordinaire,  et  que 
par  oons^nent  on  distingue  nettement  un  plus  grand 
nombre  de  points  i  la  fois. 

Mm  Wollaston  a  donné  aux  lunettes  ainsi  construites  le 
nom  de  luneties  periscopiqueê  ^  épithète  dérivée  de  «Trep^* 
autour f  ci  de  oxoir/ci> ,  regarder.  Ces  lunettes  ont  été  in- 
troduites en  France ,  et  nous  ne  saurions  trop  en  recom- 
mander Fosage.  On  leur  trouve  cet  avantage  sur  les 
lunettes  ordinaires,  que  celles-ci  exigent  de  la  part  de 
rœil  des  mouvements  et  des  tensions  continuels  pour 
pouvoir  saisir  nettement  les  objets ,  ce  qui ,  à  la  longue , 
doit  fatiguer  considérablement  lorgane.  Les  lunettes pé- 
risGopiques  laissent  à  FœH  beaucoup  plus  de  repos  ;  mais 
il  tant  que  les  verres  soient  prfaitcment  travaillée,  et  que 
Fartiste  ait  eu  soin  de  choisir  les  courbures  les  plus  cnn-< 
venables. 
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CHAPITRE    IV. 


.1  LCHtilE  «irLfCHlE,  OU  DB  LA  CkTOFTII^CE. 


(675)  Lorsque  la  lumière  tombe  sur  les  i»3rps  ternct, 
elle  est  en  partie  absorbi-e;  mais  lorsqu'elle  tombe  sur  de 
corps  blancs,  ou  mieux  sur  des  corps  [>olis  ,  elle  est  réH- 
chie  plus  ou  moins  complète  meut  :  c'est  ce  que  nou 
voyons  tous  les  iours  à  l'égard  Je  nos  glaces.  Oo  peut  re- 
marquer aussi  qu*il  est  très  fatigant  de  regarder  un  corpi 
blanc  lorsque  le  soleil  donne  dessus.  Tous  les  corps,  soil 
opaques,  soil  diaphanes,  dont  la  surface  est  polie,  réQr- 
chiascnt  la  lumière  eu  plus  ou  moins  grande  quatttilé' 

ARTICLE    PREMIER. 
.  ,  KëBc&ioB  de  la  lumière  sur  lei  aurraces  planes. 

(5;r6)  La  lumière  est  réfléchie  en  faisant  t'anf^di 

réfh-xion  égal  à  fangle  d'incidence.  — Après  afoirfiil 
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avaient  avant.  Il  en  résulUrnussiqu^iinrayon  prrpendicii- 
laîreau  miroir  estrc'il^fdii  .sur  lui-mrme  :  on  reconnaît  en 
effet,  dnns  ce  cas,  i|u'il  n'y  <'i  aucune  ini:i^o  rcllccliic  sur 
les  parois  de  la  chambre. 

(5 77)  Position  de  l'image  dtin  vorps  derriètx une aur^ 
face  plane  rejlcchiëaante,  —  Tous  les  ravons  partis  d'un 
point  Lm fig*  *2i5  ,  placés  devant  un  miroir,  étant  réflé- 
chis en  faisant  Tangle  de  réflexion  égal  à  Pangle  d'inci- 
dence 9  il  en  résulte  que  les  prolon{;emenls  de  ces  rayons 
iront  tous  se  couper  sur  la  perpendiculaire  LA  prolongée, 
en  un  seul  point  L\  et  «î  la  distance  AL'  -AL.  Kn  elfet  : 
Tangle  LBC  étant  égal  à  LRA  ,  il  en  résulte  que  l'an- 
gle ABL,  qui  lui  e^t  opposé  au  sommet,  est  aussi  é{;al 
à  LBA  ;  donc  les  deux  triangles  rectangles  ABL,  AKL\ 
qui  ont  le  côté  AB  commun,  sont  égaux  et  sembla- 
bles; donc  A L^ AL'.  Il  en  Ciil  de  même  d'un  point  M, 
qui  se  peint  en  N'  ;  par  conséquent  Pi  mage  L'i\\  du  corps 
13^  se  trouve  absiolument  derrière  le  miroir,  dans  ht 
même  position  que  ce  corps  piirdevanl.  C'est  par  cette 
raison  que  les  aibrcs,  ou  autre.t  objets  (|ui  sont  sur  le  bord 
d'un  lac,  d'une  rivière,  se  peignent  dans  IVau,  et  y  pro- 
duisent des  images  renversées  ;  car  le  point  b ,  par  exem- 
ple ,  du  corps  bcy  fig.  ai6.  doit  àe  trouver  en  &*,  à  la  di- 
stance ab*:=ab. 

Lorsqu^un  miroir  e^t  incliné  en  avant  de  46',  un  objet 
vertical  produit  derrière  une  im:)ge  horizontale,  comme 
^fig"»  3ir;  car  le  point  a  doit  .se  peindre  derrière  le  mi- 
roir, k  la  distance  ac'=.ac.  Il  en  est  de  même  du  point  /; 
et  de  tous  les  autres  points  du  corps.  Si,  nu  contraire, 
l'objet  est  horizontal ,y!gf.  3iSf  Timage  produite  derrière 
le  miroir  sera  verticale. 

Pour  que  quelqu'un  placé  debout  devant  un  miroir 
vertical  puisse  y  voir  son  im^ige  entière,  il  faut  que  ce 
miroir  ait  au  moins  la  moitié  de  sa  taille.  En  effet,  un  ccil 
placé  en  a  •  Jig.  219,  voit  dans  le  miroir  l'image  a'/;  sous 
Tanglc  a'  aV  :  Oi' ,  les  deux  rayons  \\\Uv.  ceplenl  sur  lenn- 


(g4      (Fluides  incoëi-cibleiO  lit.  vi.  Delà  lumière. 
Toir  la  surface  cd,  mailiiî  de  CD  ,  tl  aussi  nioilî^  ic  ab , 
puisque  aC=Ca',  Si  le  miroir  est  ÎDclin^  eri  avant  paru 
partie  »«periciire,  il  faut  moins  de  grnndpur  que  ditnsle 
cas  oïl  il  est  vertical  :  aussi  aflit-on  i|u  on  peut  se  voirloQt  . 
«'iilter  dans  un  mirbîr  beaucoup  plus  petit  que  soi ,  Ior»> 
(lu'ou  rinclinr  pli»  ou  moÏDE  en  avant  ;  mais  alors  l'tnnge 
parait  être  plus  ou  moins  oblique,  comme  le  miroir  Iiri^J 
même.  ■ 

(;')78)  Multiplicité  de»  images  entre.dfux  m.iroir»{éi\ 
clinéa,  ou  pamitriea  tunàfautre.  —  L'image  d'un  okiet 
qui  se  peint  derrière  un  miroir  peut  elle-mêoip  sertir 
d'objet .  cl  se  n^flt-Vhir  à  lu  surfBCf  d'un  autre  miroir.  Si 
deux  miroirs  plans  fniil  entre  eux  un  nnglequ<-lcoDi|Ur, 
commej*^.  a:io  ,  un  leil  plàci?  dans  cet  anglu  verra  autinl 
de  fois  l'image  d'un  objt^t  F,  qu'on  pourra  «baisser  de 
perpcndiculnircs,  de  cet  objet  et  de  chacune  de  ses  imagn, 
sur  cbnque  miroir  dans  l'intérieur  de  l'angle.  En  elfct, 
]'<Eil^tanten  o.Jig,  aao.  reçoit  rtmagc  dupoînt  Fpsr 
le  rayon  bris^  Yao ,  cl  juge  cet  image  en  F'.  Il  reçoit  nnf 
autre  inin^C  par  lu  rayon  doublement  brisé  F/ico  ;  mais 
l'angle  de  réOexion  B/«-.  devant  5lrc  égale  i  l'angle  din- 
cidenre  FAN,  et  celui-ci  «'tant  lui-m.'me  eg.il  à  NAF',  on 
aBAc=NtF';  donc  F'ùe  est  une  ligne  droite  ;  donc  l'i- 
mage F'  liiut  alors  lieu  de  l'objcl  F.  et  l'reil  voit  une  se- 
conde image  en  F"  surla  perpeudiculaire  F'F";  menée  de 
F'  sur  le  ïecond  miroir. 

L'image  F"  pourrait  ^  son  tour  servir  d'objet ,  et  pour 
dcturmiiier  la  posilioudc  la  troisième  imagCj  il  faudrail. 
du  point  F",  mener  une  perpendiculaire  sur  BA;  mais, 
dans  le  cas  de  la  figure,  cette  perpendicidaire  est  imagi- 
naire. Dans  le  cas  de  la  mf  tue  figure ,  l'œil  peut  aussi  voir 
une  autre  image  du  point  F  en  i^. 

On  doit  remarquer  que  le  rayon  qui  apporte  à  l'œil  la 
premièic  image  ne  subit  qu'une  rétte\ion  ;  que  celui  qui 
apporte  la  seconde  subit  deux  rcflexioni,  celui  qui  appor- 
leiait  la  lroisi.''me  en  subirait  trois  ,   i-lc.  Plus  l^nmlcruc 
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font  kf  drax  lairaîrscftaigu,  plnsil  y  a  d'images  Ti«3>les  ; 
mail  ces  iuiifti  dimiiment  sncoessivcment  d'inteDaitë, 
parce  qn'il  y  a  beailocNip  de  lumière  perdue  à  chaque  ré- 
flcsion.  Si  les  deux  miroirs  étaient  parallèles,  on  verrait 
une  infinité  d'images  qui  iraient  continuellement  en  s  af^ 
faiUissant,  jusqu'à  œ  qu'enfin  elles  ne  soient  pins  sensi- 
bles. On  peut  remarquer  cet  cfict  dans  une  salle  garnie 
de  dens  glaœs  parallèles  entre  Icsquelle  est  suspendu  un 
Inatre.  Si  les  deux  murailles  opposées  de  la  salle  sont  gar» 
nica  de  glaces  dans  toute  leur  étendue ,  on  se  croit  au  mi- 
lieu d^une  longue  galerie  qui  serait  éclairée  par  des  lustres 
placés  i  distance  les  uns  des  autres.  Tous  les  autres  objets 
de  la  salie  se  répètent  également  dans  cette  galerie  illu<- 
aoire.  On  peut  produire,  par  ce  moyeb,  des  effets  extrême- 
ment agréables. 

(5  79)  MullipliciU  des  images  que  produit  une  glace 
ordinaire,  —  Tout  le  monde  peut  observer,  en  plaçant 
nne  bougie  allumée  devant  une  glace  ordinaire,  qu'il  se 
forme  derrière  la  glace  un  certain  nombre  plus  ou  moins 
considérable  d'images  «  situées  les  unes  derrière  les  au» 
trca  :  savoir,  nne  image  en  avant ,  une  autre  derrière,  qui 
est  beaucoup  plus  intente  «  et  plu&ieurs  autres  derrière 
celle-ci ,  qui  vont  successivement  en  diminuant  d'intensité 
)Osqn*â  zéro.  Le  nombre  de  ces  dernières  est  d'autant  plus 
grand  que  l'œil  de  l'observateur  est  plus  près  de  la  glace, 
et  plus  loin  du  corps  lumineux. 

Cet  effet,  qui  surprend  toujours  lorsqu'on  le  voit  pour 
la  première  fois,  est  très  facile  à  expliquer.  La  glace  de 
verre  a  deux  surfaces,  dont  la  postérieure  est  couverte 
d*un  amalgame  dVtain  et  de  mercure.  Or,  lorsque  les 
rayons  lumineux  amvcut  à  la  première  5urfacc ,  il  y  en 
a  une  partie  réfléchie  :  cVst  ce  qui  produit  la  première 
ÎBia|ge.  L*antre  partie  pénètre  dans  le  verre  ,  y  e»t  réfrac- 
tée* et  rapprochée  de  la  perpendiculaire,  elle  est  ensuite 
réfléchie  à  la  surface  du  métal ,  et  revient  alors  dans  l'air, 
oà  die  subit  encore  une  petite  réfraction  ,  en  vertu  de  Isi- 


)> 
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ijucllc  le  rnyonest  ilirigi;  (Lina  i'<i>i|  t  ee*\  ce  «fin  fireduit 
U  »r(-o(i(l''  ioinge,<iiiieslt'Ciirk'c  de  la  pteraivro  du  douliIe 
ilel'cpAiiiWUf  delti  s'''«'i  onmip  ou-peul  s'en  L-ûnvaîucre 
[^ç?S(^^ane  (i}:;«re  relntive  à  ce  cas.  Ct^lle  seconde 
kàg^Mt  (iTus  inlenav  'fiic  lu  première ,  parixï  c}ue  ia  sur- 
bec  mi'lalliifiie  n'Ili^cliit  plus  (»inplcieincDt  lea  rayom 
lumineux  que  la  surface  de  verre. 

Quant  iiux  autres  images,  elles  provienneut  des  rayom 
luiniticux  moins  obliques  que  ccuxquidonneDllesitnaga 
prcc^dcnles  :  ces  rajon»,  l'ii  pvncirant  dans  le  verre. Mot 
un  peu  réfractés,  puis  réfléchis  â  la  seconde  surface,  et 
reportés  à  la  première;  \k,  ils  subissent  encore  une  i^ 
flexion  partielle,  qui  en  reporte  une  certaine  quantiU 
dans  l'iiilt^ricur,  d'où  ils  reviennent  à  la  première  sur- 
iiicc.  etc. ,  el<:.  ;  de  sorte  qu'après  une  suite  de  réflExiom 
plus  ou  moins  considérables,  il  y  a  des  rayons  qui  repSï- 
seut  dans  l'air,  où  ils  sont  réfractés,  el  convergent  asset 
^ur  pénétrer  dans  l'ail,  et  y  produire  des  ini^gesd'ia- 
tant  plus  faibles,  que  le  nombre  des  réflexions  qu'iront 
subies  dans  l'i'jKiis'ieur  delà  j^l'ire  fst  plus  considt'rrtbie; 
car,  à  chaque  réllexion,  une  pjrtie  de  la  lumière  «1 
perdue. 

Celte  multiplicité  d'images,  qui  ne  peut  préseniw 
aucun  inconvénient  pour  l'usage  que  nous  faisons  onli- 
naireinonl  des  gldces  ,  en  présenterait  un  très  grand  dam 
les  instruments  d'oplique,  parce  que  les  images  secondaires 
déiigiireraitnl  l'image  principale,  en  sf  coisfondant  plui 
ou  moins  avec  elle.  C'e.il  pourquoi,  dans  les  di  vers  insiru- 
tnenls,  on  emploie  des  miroirs  métalliques,  qui  ue  nro- 


[boo'j  Produrtioa  et  description  de  ce  phénom^'ru.— 
On  observe  te  phénomène  singulier  dont  nous  allons  par- 
ler, dans  les  pt.iines  1res  étendues,  à  peu  près  de  niveau, 
qui  se  prolimgent  jiisqii'.T  l'horizon  npparcnl  .  et  qui  son! 
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t  Mtv^ei  AftM  In  jmjs  où  le  sol  peut  Arc  chauffé ,  par  les 

K  hijons  An  iioIeH  «  à  ime  tempAtiture  très  Aérée ,  comme , 

I  par  exeniple  »  en  plusieurs  endroits  des  côtes  de  TOcAin 

!<  et  de  la  IkMditerraTiée,  oomme  aussi  dans  les  plaines  sa- 

I  bknmeuses  de  l'Egypte ,  où  œ  phénomène  est  très  coin- 

K  itiun  9  et  où  il  a  été  observé  par  Monge. 

Le  soir  et  le  matin,  on  ne  voit  dans  ces  plaines  que  de 

a  la  tem  autour  de  soi.  et  les  villages  ou  les  arbres  qui 

ik  a*offrent  ila  Tue  ne  présentent  autour  d'eux  rien  de  par- 

m  ticulier  ;  mais,  dès  que  la  surface  du  sol  est  suffisamment 

m  échauffée  par  les  rayons  du  soleil ,  et  juscju'à  ce  que  lo 

ai  soir  elle  aoit  aswK  refroidie  «  le  terrain  paratt  terminé.  :\ 

SI  environ  4  kilom.,  par  une  inondation  générnle;  les  viU 

m  Inges  qui  se  trouvent  au-delik  paraissent  comme  des  ties  sî- 

la  tuées  au  dailieu  d*un  grand  lac  ;  sous  chaque  objet  on  voit 

■a  son  image  renversée,  telle  qu*on  la  verrait  effectivement 

^  &*il  y  avait  autour  une  surface  d'eau  réfléchissante.  A  me- 

i«  sure  qu'on  s'approche  de  cette  inondation  apparente ,  on 

i  voit  sa  larjgenr  diminuer,  et  elle  disparatt  enfin  entière- 

tf  mcfit,  lorsqu'on  s'est  suffisamment  approché;  le  phcno- 

s  mène  se  reproduit  sur-le-champ  pour  les  objets  sWw's 

plus  loin. 

(58 1)  Esplkaiion  du  phénomène.  —  Monge  a  ex- 
pliqué ce  phénomène  d'une  manière  très  salisfaisantedons 
1«  1*'  Tolome  de  la  Décade  égyptienne.  M.  Woilaston  a 
flonné,  danslemème  temps,  la  m^me  explication  dans  les 
T*ranêaciiùnê  phittieophiqfien  :  ce  dem  ier  physicien  n  pro- 
flnit  le  phénomène  artificiellement  sur  une  plaque  de  fer 
rougCf  et  Ta  aussi  observé  sur  des  corps  qui  étaient  vus  a 
travers  deux  fluides  de  réfringences  diOcrentes,  superpo-' 
»é«  dans  un  vase  transparent.  Voici  celte  explication  : 

An  milieu  du  jour,  le  sol  élant  tn^sécht'iuflfé,  la  couche 
«Vair  qui  est  en  contact  avec  lui  acquiert  une  lempénilnrc 
très  élevée;  elle  se  dilate,  et  se  trouve  alors  A  une  deinilr 
plus  faible  que  les  couches  qui  reposent  sur  elle  :  or .  Ir<; 
xiijona  lumineux  qui  tombent  sur  cette  couche  dilaU'c  « 

Part.  Pars.  3a 
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sous  un  angle  compris  enlre  une  certaine  limite  a  el  §c^, 
sont  réflMiisà  sa  surrace  comme  sur  un  miroir  (545):  îli 
vont  porter  à  Tceil  Je  l'obscrvalpur  l'image  rcnrer séc  da 
parties  basses  du  ciel ,  qu  on  voit  alurs  sur  le  prolonge- 
ment des  rayons  qu'on  a  reçus,  et  pur  consi^qucnt  aa- 
dessous  de  l'horizon  rëel.  Dans  ce  cas ,  si  rieu  n'avertit^ 
rerrcur.  on  juge  les  limites  de  riiorizoo  plus  bossci  et 
plus  proches  qu'elles  ne  le  sont  réellement. 

Si  quelque  objet,  tel  que  des  villages,  des  arbre»,  elc^ 
avertissent  l'observateur  que  les  limites  de  l'horizon  sont 
pins  reculées,  et  que  le  ciel  ne  s'abaisse  pas  à  |j  profon- 
deur où  il  le  jugeait  j  l'image  ri'âéchiedu  ciel  pnralt  «x 
une  surface  d'eau  n'iléchissante.  Ces  villages,  ces  arbra 
envoient  des  rayons  qui  sont  n'Iléchis  comme  l'aumknl 
été  les  rayons  venus  de  la  partie  du  ciel  interceptée  pal 
eux.  Ces  rayons  donnent  lieu  à  une  image  tl-ii versée «U 
dessous  des  objels  qu'on  voit  par  les  rayons  directs. 

La  limite  à  laquelle  les  rayons  lumineux  commencenl: 
se  réfléchir  étant  constante  (546) ,  et  les  rayons  qui  font 
Je  plus  grand  angle  avec  l'horizon  devant  paraître  vniir 
du  point  le  plus  voisin  auquel  commence  le  ph^uomcne, 
ce  point  doit  Ctre  à  nue  dislance  conslanle  «le  l'observi- 
teur:  si  celui-ci  s'avance,  le  bord  de  l'Inonilation  narai'ln 
s'éloigner,  comme  qn  l'observe  effeclivemeut. 

Jurine  a  observé,  sur  le  lac  de  Genève,  un  phéno- 
mène qui  se  rapporte  au  mirage,  mais  qui,  au  lieu  dVtn 
produit  horizontalement,  comme  celui  que  nou^vcnoci 
de  voir,  était  produit  latéralement  par  le  réchauITcincnt 
de  l'air  sur  les  pentes  des  montagnes  qui  bordeat  le  tu 
dans  le  point  où  le  phénomène  a  été  aperçu. 

[b^i)  Phénomènes  des  parasélèuea  et  des  parhêUet.~ 
La  lune  se  lève ,  comme  on  le  sait ,  quelquefois  *vm 
midi,  et,  [>ar  conséquent,  ddns  le  temps  où  les  circoii' 
Miances  seul  encore  favorables  au  mirage.  Si  l'éclat  du  »o- 
leil  et  la  clarté  de  l'atmosphère  permulteiit  alors  qu'ui 
aper^ive  la  luac  à  son  lever,  on  verra  deux  images  dàul 
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astre.  Ce  phénomène  est  connu  sons  le  nom  de  para* 
sélëne ,  de  iropdb  9  proche  9  et  de  çCktivri  9  lune ,  comme  qui 
dirait  lune  rapprochée. 

On  observe  snr  mer  un  phénomène  semblable ,  à  Të- 
gard  du  soleil ,  et  qui  porte  le  nom  de  parhélie  (de  irocpoc, 
proche ,  et  de  r{kio^  ,  le  eoleil).  Ce  phénomène  peut  aussi 
être  produit  par  une  espèce  de  mirage;  mais  il  est  néces- 
saire d^éludier  les  circonstances  qui  l'accompagnent  :  au 
reste,  !1  est  fort  rare. 

Un  navire  en  mer ,  et  vu  dans  le  lointain ,  présenteaussi 
quelquefois  deux  images,  une  droite  ordinaire»  et  une 
renversée; 'de  là  le  nom  de  mirage  qui  a  été  donné  pr  les 
marins.  Ce  phénomène  paraît  tenir  à  ce  que  la  couche  d'air 
qui  est  en  contact  avec  les  eaux  se  trouve  saturée  de  va* 
peurs ,  et  a  dès  lors  une  densité  moindre  que  les  couches 
supérieures  :  il  est  assez  rare,  et  ne  se  montre  que  pendant 
un  instant  9  dans  les  changements  subits  de  température. 

ABTICLE  II. 
Réflexion  de  Im  lumière  tar  4es  surftœs  oonyezet. 

(583)  Le  point  où  un  rayon  lumineux  rencontre  une 
surface  courbe  peut  être  considéré  comme  un  très  petit 
plan,  faisant  partie  du  plan  tangent  qu^on  peut  mener 
par  ce  point  à  la  courbe.  Le  rayon  incident  se  rt'fléchit 
snr  ce  plan  en  faisant  Tanglc  de  rétlexiou  égal  à  Tangle 
d^incidence  :  il  sera  donc  facile  de  déterminer  sa  direc- 
tion apte:»  la  réflexion. 

Supposons  un  miroir  convexe ,  que,  pour  plus  de  sim- 
plicité, nous  regarderons  comme  une  portion  de  sphère. 
Si  un  point  lumineux  est  placé  sur  le  miroir  même,  il  ne 
se  passera  rien  de  particulier;  mais  s'il  est  placé  à  une  cer- 
taine distance  vis-à-vis  ce  miroir, ^Ics  diiTérents  rayons 
qu^il  enverra  seront  réfléchis  divergents ,  et  leurs  prolon- 
gements iront  former  une  caustique  par  réflexion  derrière 


Son     (  Kluiile*  incooi'ciblf*.}  tiv.  vi.  De  la  lumière. 
le  miroir.   I^  distance  du  point  île  rcbroussemenl  de  la 
cnuNtii|ue  sera  toujours  en  raison  de  In  distance  du  mirciit 
au  point  radîeuxi  mais  aussi  elle  sera  toujours  plu§  pe- 
tite, à  cause  de  la  divergence  «les  rayons  refléchis, 

(58;!)  Poëttion  de  liniagt-  d'un  ohjet  vu  par  réflexion 
dans  un  miroir  convexe  sp/iérique.  —  Pour  d^lerioiuFr 
le  lieu  de  l'image  d'un  corps  ABC.^^,  221 ,  pour  un  ail 
|ilaci'enA,  ou  dL^ermiucm  1cscausli([uesde cliaqucpoinl 
du  corps  ,  et  on  leur  mènera  des  lengentes  parle  point  1. 
qui  détermineront  l'imngc  A'C'B'.  toujours  plus  petite 
i]ue  l'objet,  plus  ou  moins  déformtîe,  et  rapprocliûc  deli 
surface  ri'QécliIssante. 

On  peut  observer  Tncilement  les  ((Tels  des  miroirs  con- 
yp!(ts  ,  pour  diminuer  1rs  objets  cl  les  dt'formcr  ,  sur  une 
boîlf  de  montre  unie.  En  se  regardant  dans  ce  pclît  mi- 
roir, on  verra  son  portrait  en  miliinture;  maison  rennr- 
queni  qn'il  est  mal  lermîni?  et  irrëgnlier.  Ces  irrégularilû 
60nt,  à  1«  vtSrilé,  moins  wmi blés  sur  un  miroir  coost rail 
mpii^s,  it  dont  U  frourbure  f>t  [virraitimcnt  continue. 
Les  peintres,  pour  dessiner  et  réduiie  les  paysaiics,  *■ 
.•■erniit  quclqucroi"!  avec  avntit^ipe  de  .seiiiMibles  mirnir-; 
il  est  touiours  facilr  de  crrigrr  ledes^in  <l,s  irr^^gulariU- 
c]up  pnit  faire  eomniellre  la  surllice  r.  (h'tlii.ssnnti-:  d'.iil- 
linrs ,  l'image  est  louiniirs  plii<;  n'gulièrn  pour  des  cl  j.o 
éloignes  nne  pour  des  ohiels  tiés  laiiproebés;  c'est  cikt 
ee  'pion  peut  voir  en  se  rrj;iii-dii[]l  de  loin  lîans  l.i  lii.. 
d'iirjo  nuinlre. 


(0S:>)  Foyer  dr-s  rayon.-:  ,m,a/Ue,.  —  Les  rayon,  lu- 
mineux parallèles  qui  lond>ent  :>ur  nn  miroir  coikjt 
spberiqne  ,Jiff.  222,  fnruu'nl  après  la  réflexion  unec^u-- 
lirjue  dont  le  point  derebrnnssenirnl.  oufL'y.;r  desTayoïn 
daralièlcs,  se  trouve  en^,au  milieu  du  layoti  dcLisurfjce 


IltilerkintU /a  Liiiiicre.  (  Miruîr  conoaTc.  )  5ni 
n'fl^cfaissaale.  Ce  poiot  ue  aauraEt  iHre  ni  [)tusliAut  nî 
|ilu>  tus;  car,  à  cause  de  l'aiigle  dor^ilexlon^gal  à  l'angla 
tl'invûlence.  undesrajoni  incidents,  dans  le  ra;  ila  pn- 
rallélUiDP,  son  rayon  n'iléclii  el  le  ruyon  de  la  surfuce, 
■loÎTVMl  former  un  triangle  isocèle  BCD.  F-n  eflet .  l'ungle 
BCD=ABC,  romme  alterne  interne,  et  CDB=ABC  par 
lelTel  de  U  n'Ocxion  ;  donc .  BCD=-CDB.  SI  le  point  de 
relirousicoient  était  pliu  liuut  ou  plus  bas  r\at:ff,  l'i^oct'- 
lîsane  n'aurait  pas  lien  jiour  les  rayons  inlioimeiit  TOistnï 
«le  celui  de  A'B',  et  par  contrijuent  les  an^;les  dt- réflexion 
H-Tuient  plus  grands  ou  plus  petits  (jne  les  tni^les  d'iu- 
cîdcnce. 

Dam  la  cma  d'uo  miroir  par^ibotitpie,  la  caustique  des 
rajons  parallèles  se  r>;di}irait  à  uii  point  qui  serait  le  favor 
in^llH-malicfu*  de  la  courbe ,  parce  quit  c'est  une  proprit'tt^ 
de  U  auffacs  parabolique  de  rKitvovtT  i  son  foyer  toits  les 
lauliîles  qui  sont  Ibdc<:s  sur  elle  dans  les  directions  paral- 
K-les  à  soa  axe.  Si  on  pla^it  un  point  lumineux  nu  foyer 
«l'un  miroir  parabolique,  tous  Ivs  rayons  de  lumîcre  qui 
en  «faneraient  senient  rcllcctiis  parallèles.  D'après  cela , 
toutes  lesfoîs  qu'il  s'agit  de  projeter  la  lumiôfeau  loinsur 
uue|>eliteU^eur,  connue  dnni  une  rue,  par  exemple,  on 
(loil  se  Mirvtr  de  miroirs  para bo lit |ues;  c'est  pourquui  il 
senit  utile  de  tubstilui;r,  à  Paris,  des  miroirs  parabo- 
liques snx  réflecteurs  spbériques  irrt'guliers  île  dm  réver- 
bères, qui  ne  renruient  [larallèles  que  les  rayons  inlHii- 
tnent  foittns  de  l'axe.  Les  rt^flcctcurs  pamboliqnes  sont 
cxLréniementavantageux  pour  la  cousIruclioiidespAnrvji,- 
)l.  Bordier  a  construit  aur  ce  principe  des  plian-s  qui 
sont  (l'un  liés  bel  elfet.  Au  cotilralre,  lorsqu'il  s'agit  de 
projeter  U  luaûcre  sur  uue  largi;  surface ,  par  exemple  , 
pour  le  Iraïail  de  bureau ,  etc. ,  nous  croyons  que  le*  ré- 
fLecteura  paraboliques  ne  suut  pas  les  plus  convenables. cl 
qu'il  vaudrait  mieux  i-ioployer  des  réllecteurs  hyperbuli- 
q»t*tqai<.'teudraiehl  la  lumière  à  une  plus  grande  dblance, 
(iSS)  Fuyerdtn  rnyons  divtrgentt,  —  Âmesurcqutta 


L 


5oa  (Fluides  incoercibles. }  ur.  ti.  De  la  lumière- 
corps  [umineux  se  rapprochera  de  la  sartâ ce  concave  rëflê- 
ctiisMDte,  \a  caustii]iiescièvcra successivement.  Quaodle 
poiiil  lumineux  sera  pnrvciiu  au  centre  de  la  surface  ré- 
fléchissante splici  ique ,  lu  caustique  se  réduira  h  un  point 
(]ui  se  confondra  avec  le  point  mdicus,  parce  que  lom 
les  rayons  seront  ré[l(k-liis  sur  eux-mêmes. 

Si  ODitrausporle  le  point  lumineux  au-dessous  du  ceo- 
trc,  In  caustique  s"etèvera  au-dessus;  quand  il  sera  p»r- 
veauuu  foyer  des  myons  parultèlcs.  c'est-à-dire  au  milîm 
du  rayon  de  la  sphère,  les  branches  de  la  caustique  Ee»i- 
pareronl  ;  lorsqu'il  sera  plac^  plus  près  encore  de  la  sur- 
fiice  rôfléchissanle,  les  branches  de  la  caustique  se  porl^ 
ront  enliùrement  sur  les  câtds  ,  il  se  formera  derrière  It 
miroir  une  autre  caustique  dont  !e  point  de  rebroussement 
sera  très  loin.  Ce  point  se  rapprochera  ensuite  à  mcsuTe 
que  le  point  radieux  se  rapprochera  du  miroir  ;  et  ecËn 
il  sera  sur  le  miroir  lorsque  le  poiut  radieux  y  sera  Ibh 
môme, 

Tontes  ces  circonsl^inces  sont  l'vi'irnlci  pour  cfluitjji 
veut  bien  construire  les  figures  qui  s'y  rnpporlcnl.  njji' 
on  peut  aussi  faire  diverses  expériences  très  simplcsijni 
les  représentent  d'une  manière  claire.  Qu'on  prenne  un 
dcnii-rylîndrc  de  fer-blanc  d'un  cerl.tin  diamètre,  i!onl 
la  surface  concave  soit  bien  netic  et  bien  polie;  qu'on  le 
place  vcrlir.ilimfnl  sur  une  table,  et  qu'on  dispose  des- 
sous une  feuille  de  papier;  qu'on  place  ensuite  une  pelit^ 
liongie  allumée  vis-;*i-vis ,  on  verra  se  former  une  cau»lii]iic 
lumineuse  par  réflexion;  à  mesure  qu'on^approchcra  la 
bougie,  on  verra  la  caustique  se  porter  de  plus  en  plusen 
ovunt  ;  ai  on  place  la  bougie  au  centre  de  la  surface  rtfli'- 
cbissante,  ou  ne  verra  plus  aucune  courbe  luniini-u'î! 
miiis  si  on  ht  rapproche  cncort-,  on  verra  la  caustii]iif 
s'élever  au-dessus  du  centre.  Quand  on  placera  la  bouste 
an  milieu  du  rayon  de  la  surface,  on  vernies  branche*  Ji" 
la  eau.Htiquc  se  -éiiarer;  enfin,  quand  on  l'approchera lî- 
vanta^e ,  on  verrn  les  branches  de  la  caustique  se  porliî 
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sur  les  c6tës ,  et  bientôt  on  apercevra  une  image  dn  corps 
lumineux  dans  le  miroir,  ce  qui  annonce  que  les  caus- 
tiques se  forment  alors  derrière  la  surface  réfl&hissante, 
(587)  Position  de  F  image  dun  corps  vu  par  réflexion 
dans  un  miroir  concave  aphérique.  —  Etant  donnée  Im 
position  d*nn  objet  placé  devant  un  tel  miroir,  si  on  veut 
déterminer  le  lieu  de  son  image,  il  faudra  soustraire  les 
caustiques  de  chacun  de  ces  points,  et  leur  mener  des  tan- 
gentes par  le  point  où  Toeil  est  placé  :  il  se  présente  alors 
plusieurs  cas  à  examiner. 

i*  fJotyet  étant  placé  au-dessous  du  fl>yer  des  rayons 
parallèles j  fig,  223,  l'image  sera  vu  derrière  le  miroir, 
en  Â'CB' ,  en  supposant  Tœ!!  en  o,  amplifiée  et  un  peu 
déformée.  Si  rœil  est  assez  près  du  miroir,  il  pourra  voir 
une  image  renversée  et  un  peu  confuse  en  avant  de  ce 
miroir,  sur  les  bran i  lies  latérales  des  caustiques  ;  il  pourra 
2nt'me  arriver  que  l'œil  voie  à  la  fois  cette  image  et  celle 
qui  est  derrière  le  miroir. 

20  L*ohjet  étant  placé  entre  le  centre  et  leflyyer  des 
rayons  parallèles ,  il  se  formera  une  image  renversée  au- 
dessus  du  centre,  et  encore  amplifiée  :  ainsi,  un  corps 
étant  placé  en  ABC  ^fig*  a24,  ToBil  qui  se  trouverait  en  o 
verrait  une  image  renversée  en  A'B'C.  Cette  image  serait 
un  peu  déformée;  il  n'y  en  aurait  quune  partie  visible 
si  le  miroir  était  trop  petit ,  ou  si  Tcpil  était  placé  de  ma- 
nière à  ce  qu'on  ne  pût  mener  à  la  fois  des  tangentes  à 
toutes  les  caustiques. 

3o  L'objet  étant  placé  au  centre  ^  son  image  se  corn- 
fondra  plus  ou  moins  avec  lui ,  selon  sa  grandeur. 

4o  Le  corps  étant  au-dessus  du  centre^  il  se  formera 
une  image  au-devant  du  miroir,  entre  5a  surface  et  l'ob- 
jet; un  œil  placécn  o  verra  l'imago  (lu  corps  ABC.^y^,2  25, 
en  A'B'D';  renversée  et  diminuée  de  grandeur. 

Pour  constater,  par  expérience,  ces  divers  effets  des 

miroirs  concaves  ,  il  suffit  de  se  procurer  un  tel  miroir  , 

soit  de  métal  poli  *  soit  de  verre  étamé ,  et  de  placer  iuc- 


Soi  (  ^uidfti  iucoùruble*. )  I.I*-  vi.  Delà  iutuià'^-- 
cbasivemcnt  une  bougie  ulluuiâi; ,  à  diverses  dUtaut^;» ,  m 
ilcvaiit  de  la  surface  rdll^cliiasaule.  Ou  verra  l'imagv  de  L 
lumière  taalât  derrière  le  miroir ,  et  amplifiée  ,  Ui)t6t  en 
avant  du  corps  lumineux  mâme,  renversa  et  ampUEîix. 
uillcurs,  on  la  verra  entre  le  wrpa  lumineux  et  la  surface 
rellccliissante ,  renveriJe  et  diminuée  de  grandeur. 

On  emploie  (]uel(iuerut»  lus  mifoirs  concaves  dans  di- 
vers  instruments  d'optique,  cummu  nous  le  ferons  vuic 
cliapitreX;  ou  lea  emploie  souvent  pour  produire  divertvt 
illusions  d'optiquepiui  oumoinsagrtiiLles;  pur  excnipli-, 
ou  peut  disposer  un  objet  quL'lcouijue,  uuboiii|uel,  elui> 
miroir  concave,  de  sunière  ù  ce  (]U*iU  soient  tous  (leu\ 
ucbt^s  p»r  des  corps  euvironuanU  placés  à  cet  elVet.  mai- 
que  d'un  point  déterminé  du  l'a jtpart émeut  ou  pui^t.' 
voir  l'image  produite  pur  la  rétlexiou,  Vue  personoe pla- 
cée eu  ce  point  voit  distincl émeut  l'image ,  ijuVJIe  prtu  ! 
pour  la  réalitt5  ;  mais  n  on  la  prie  d'avancer  pour  preu  Jn: 
le  boui|uel ,  elle  est  fort  étonnée  de  le  voir  disparatlrv 
lout  à  coup,  parce  qu'elle  s'tloigr.e  i!e  l'c-iulroil  unii]!.-. 
où  elle  pouvait  recevoir  les  rayous  riJlli-cliiî.  -Vous  poui- 
rions  cilff  divir^ts  autres  illusiniu  que  Itï  ^tiis  qui  lun- 
renl  lesfoirea  mellcut  souvent  li  pruru:  iiiai:^  .lucunc  ■'.' 
ces  illusions  n'offre  de  diflicullOs  qu:iud  ou  a  bleu  cun _  i 
tout  ce  que  nous  venoiid  du  dire. 

AllTlCLi:   IV. 

Uiioirsprismaliqucs,  cjlmJii'[ut;j,  pyi.iDiitlJiii  it  cuiil,]ti('.. 


(r>88)  Ces  sorles  Je  miroirs  ue  sont  rjucJcsinsiruniyiU 
de  |»ure  curiosit<i,  par  le  moyen  (Usqm!-.  on  n'.qnT.n.i 
que  certaine  parlip  d'uu  dessin  où  (Vun  ub;i.'l  quilcoïKiu: 
placé  devant  eus,  ou  qui  rtclifiLiil  cfil.iîns  ilfsains  <!.  ;■ 
gurés  exprès,  cl  pour  la  confoini.ilion  duiqurls  la  j;,;oi:ii-- 
trii!  fournit  des  riglcs,  'l'oul  le  nioiidecuun.iîl  cfac.ir'.ijiii 
neinlssur  lesquels  on  voitdcs  ll^uits  irn'^ulicrcs  cl  iii.n- 
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guifiaules ,  qui  prcxluUcnt  des  images  régulières  lorsqu'on 
Jes  place  devant  un  miroir  convenable. 

Les  tniroirê  priartèatiques  rassemblent  en  une  seule 
image,  et  sans  întcrruptiou,  plusieurs  par  tics  d'un  même 
dessin  séparées  les  unes  des  autres,  et  dont  rinlervallecst 
Miuvent  rempli  par  d'autres  figures  qui  empochent  de  re- 
connaître les  rapports  qu'elles  ont  entre  elles.  Soit ,  eu 
effet ,  ABCDEj^/^.  ajG,  une  portion  de  miroir  prism.i- 
iiqoe;  il  est  évident  que  l'œil  placé  fixement  en  O  ne  re- 
cevra, par  réflexion,  que  les  rayons  émanés  des  objet i 
placés  dans  les  espaces  A/^B,  BAïC,  CklU^  Dm/iF,  cl 
que  les  rayons  des  objets  placés  dans  les  inlervalles  angu- 
laires seront  perdus  pour  lui ,  tant  qu'il  restera  dans  cette 
position;  de  sorte  qu*on  pourra  remplir  ces  intervalle^  tic 
(jgures  particulières  qui  se  lient  avec  les  parties  ({ui  doi- 
vent se  représenter  dans  le  miroir ,  et  empêchent  d  en  ro- 
connattre  les  rapports  mutuels. 

Les  miroirê  pyramidaux  sont  dans  le  même  cas.  Mn 
plaint  l'œil  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  la  pyramide, 
on  ne  voit  que  les  objets  qui  corres;>ondent  aux  différentes 
faces  triangulaires  :  il  faut  observer  que,  d  après  le  moiti! 
(le  reflexion ,  Timage  est  dans  une  position  inverse  de 
Tobjet, 

Les  miroirs  cylindriques  présentent,  dans  le  sens  de 
leur  axe,  l'effet  des  miroirs  plans,  et  dans  le  sens  trans- 
versal l'effet  des  miroirs  convexes  ou  concaves.  Ou  s<iit 
qu'en  se  regardant  dans  un  tel  miroir  dont  on  a  placé 
Taxe  parallèlement  à  la  position  de  ses  yeux,  on  se  vuit 
un  visage  éct*asé  et  très  étendu  en  largeur;  c*est  préci^io- 
ment  le  contraire  quand  on  dispose  l'axe  perpendiculai- 
rement k  la  position  des  yeux. 

Les  miroirs  coniques  sont  analogues  aux  miroirs  py  i  a- 
midaux  ;  mais,  comme  la  surface  est  continue,  on  vott 
tous  les  objets  qui  sont  situés  autour  dans  une  position 
renversée,  et  extrCmemcut  dciîgurés. 


f/ofl       (Fluiilcx  incoercible*.)  uv.  yi.  De  in  tu/màfv. 

(b^i)  Effets particuliera  île  la  double  réfraction diim 
le  plan  de  ta  coupa  principale.  — LorM{U'oii  place  uu 
rhomboèdre  nnturcl  de  curbonale  de  cbaiis  sur  unclignc 
d'encre,  on  remarque  facilement  que  le  degré  d' vcarle- 
mcot  des  images  varie  arec  la  [tositioD  do  ce  l'bomboèdrcfur 
aoii  plao.  Le  inaxiinwn  dV-cartemeut  a  lieu  lorsque  celle 
ligne  est  jiarallèle  à  U  grande  diagonale  du  rliombe  :  par- 
lant de  eetlc  position,  les  images  se  rapprochent  suctcssi- 
vemenl à  mesure  qu'on  fait  tourner  !«  solide,  el elle  se 
fuperposcnl  lorsque  U  ligne  cat  devenue  parallèle  à  (a  pe- 
tite diagonale,  cVst-à-diro  lorsqu'elle  tt  trouve  dans  le 
plan  de  la  cou|>e  prineîpulu ,  uu  diuts  un  plan  parullèle.  Il 
est  clair  alors  (juc  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraor- 
dinaire se  trouvent  Adnn  un  mcmc  piuit  avec  le  ravoii 
direct. 

Dans  toutes  tes  substances  qui  se  rapportent  au  même 
genre  de  cfîjtatlùatîoa  que  le  carbonate  de  chaux,  ou 
qui  le  ratlacheiit  à  un  prisme  à  bases  carrées ,  on  troufe 
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double  réfraction  commelu  ci'iitru  ,!lii..- for.c  quif../. 
dévier  de  leur  route  une  |Mrlic  des  o.uWul<-.!u:iMnc.u.  . 
mais  cotte  dcvinlioti  n'a  pas  lieu  dan.-,  iu  uiL-nie  seiii  lii".; 
toutes  les  substances.  Dans  leiuins,  le  rayuii  e\lr.,ui-.!! 
naire  s  cloisnc  de  l'axe  de  double  réfraction ,  et  les  ,  lio..  - 
se  passent  comme  s'il  était  ropjiissé  ji.ir  ceta\L-;  iJ.i:jj 
d'autre;,  au  eonlralrc,  il  s'en  rapproulit: .  ut  iescli()-.>-. 
passent  .ilurs.omu».  s'ilJtait  altiié.  On  ].i;ut  .,-=..•/.  I^ai. 
m.-Ml  vérilJL-i'  luM  du  CCS  p;M'.,.»i.é...s  .ur  !,■  >mi  1„mi.,I,'  .!■ 
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ligne  d'encre  1res  fine ,  qui  dépasse  de  chaque 


poucf^.  par  picmplc,  et  de 
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çrande  diagonale  de  la  faccEoit  parallèle  à  celle  ligue; 
quon  tourne,  par  exemple,  vers  soi,  l'angle  obtus  dti 
solide,  et  qu'on  avance  l'œil  dans  le  plan  de  la  coupe 
principale,  jusqu'à  ce  qu'il  soit,  avec  la  ligne  d'encre, 
dans  on  plan  perpendiculaire  à  la  face.  On  verra  alof 
aeox  images ,  l'une  ordinaire ,  sur  le  prolongement  de  \n 
ligne  «Icrieurc,  parce  que  le  rayon  direct  étant  per- 
pcndîcubîre  à  la  face ,  passe  Mns  subir  de  réfraction . 
l'snlrc  txtraordioaire.  qui  se  trouvera  alors  en  avant  de  la 
première,  et  qui  indique,  par  conséquent,  une  répulsion 
diî  fa  part  de  l'axe.  Pour  mieux  concevoir  cet  effet . 
«oient  j5^.  aî8 ,  la  coupe  principale  de  rhomboèdre,  AA' 
îOD  ax«,  r  le  point  radieux  ,  aa'  l'axe  de  la  nioléculesî- 
luée  su  point  d'incidence.  Le  rayon  ordinaire,  qui  passe 
sam|rt-rraction(.  sera  r*.|cl  le  rayon  extraordinaire  sera 
rV ,  qni  frra  voir  une  image  en  r'  sur  le  prolongement  du 
rajon  t'ntergent.  On  voit  donc  que  le  rayon  rs'  sVIoigne 
de  l'axe  a<i' de  la  première  molécule  quil  rencontre, 
rcmmea'il  ^tail  repoussé  par  elle. 

Ud  aasrx  grand  nombre  de  substances  se  condaiseut  à 
cet  égard  comme  le  carbonate  de  cbaux  :  lelssont  le  phos- 
phate de  chaux,  l'émeraude  .  la  tourmaline,  etc.,  etc.: 
mais  d'autres,  comme  le  cristal  déroche,  etc. ,  présentent 
précisément  le.  contraire:  le  rayon  extraordinaire  se  trouve 
rapprocha  de  Taxe  ,  et  l'image  extraordinaire  se  voit  du 
cAlé  de  i  observateur  ,  comme ,  par  exemple,  en  r". 

(â^Â)  Subêlaricesà  deuxaxes  de  double  réfraction.  — 
Toutes  les  substances  cristallisées  régulièrement,  et  qui 
peDttnt  être  rapportées  soit  à  un  rhoinbocdrc,  soit  à  un 
prisme  à  bases  carrées,  ne  possèdent  qunn  seul  axe  de 
("oubte  réfraction  ;  maïs  toutes  celles  qui  se  rapportent  à 
vn*  antre  système  de  cristallifalion .  à  l'ciception  dusys- 
Max  cubique  (qui  comprend  l'octaèdre,  le  télraèclre.  It* 
iIo<)écaèdrerhomboTdal,  etc.).  possèdent detix axes sittiétf 


5ib  (Fluides  incoercible».)  lit.  vi.  De  la  lumière. 
d'une  manière  oti  d'une  aalre,  mais  toujours  symt'lriquc- 
ment  pnr  rapport  aus  moilificatioiis  cristallines;  cMl-à- 
dire  C)u'il  y  a  deux  directions  pour  lesquelles  les  chtKnw 
pusaenl  comme  notis  l'avons  reconnu,  autour  de  i'au 
auique  du  c.irbonate  de  chaux  :  lels  sont,  par  exemple, 
les  sulfates  de  baryte,  de  strontianc,  de  cliaus,  les  mini, 
les  topazes,  etc.  Il  J  a  ausïl  de  cessubslances  dans  Im- 
quelles  les  deux  axes  produi^eot  une  double  r^fraclim 
attractive,  et  d'autres  duus  lesquelles  il  ja  uuedoublcrt- 
fraction  re'pulsive. 

Les  matières  qui  se  rapportent  an  système  crtstallln 
cubique,  celles  qui  ne  sont  point  cristallisées,  comme It 
verre,  les  résines,  les  gommes,  etc.,  ne  produisent  qucii 
réfraction  simple.  On  peut  concevoir  que  dans  ces  sub- 
stances les  molécules  cristallines  sont  tellement  (lisnovji 
que  lactiou  de  l'une  se  trouve  dctruite  par  l'autre;  nuit 
s  il  arrive,  par  une  circonstance  quelconque,  que  crUt 
disposition  cLnnge.  il  se  manifeste  alors  quelques  pbrno' 
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eslcequia  lieu,  pareiem- 
pie,  lorsqu'on  vient  à  comprimer  une  plaque  de  tern 
dans  un  certain  sens  ,  ce  qui  a  lieu  aussi  dans  la  larme hc 
tavique,  où  les  molécules  intérieures  ont  Otë  forcéet  de 
s'arranger  d'une  certaine  manière  (189). 

(594)  Détermination  des  axes  de  double  réfraction. 
—  Lorsque  les  substances  sont  cristallisées  régulièrement, 
on  peut  toujours ,  d'après  l'étude  de  leur  forme  ,  d'aprta 
les  relations  qu'on  a  reconnues  entre  les  formes  et  le  pW- 
nomène  de  double  réfraction,  déterminer  la  position<ia 
axes.  Mais  lorsque  les  matières  n'ont  point  de  formc<i- 
recourirpom 
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lérieure,  c'est  à  l'expérience  seule  qu'il  luut 
découvrir  ces  axes.  Si  l'on  se  borncalors 
de  double  réfraction  que  nous  venons  de  faîie  cona.iltr(, 
il  n'y  a  d'autres  moyens,  pour  déterminer  ces  posilioai. 
que  de  recourir  à  quelques  tâtonnements.  Il  faut  riifc 
taillerie  corps  proposé,  en  dilîérentssens,  en  produii4nt 
ii  chaque  fois  deux  faces  parallèles.  Si  à   travers  les  dcia 
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premièrei  faces  on  aperçoit  deax  images  fous  rincidcnce 
perpendiculaire  t  on  doît  en  conclure  que  ces  faces  ne  sont 
ni  parallèles  ni  perpendiculaires  à  FaTie  ;  il  faudra  alors 
faire  lailler  de  nouvelles  faces»  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  k 
en  avoir  deux  au  travers  desquelles  on  voie  des  images 
simples.  Il  est  évident  alors  que  Taxe  de  la  substance  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  ces  (aces.  On  décidera  en- 
suite très  facilement  entre  ces  deux  cas  :  si  Taxe  est  per- 
pendiculaire aux  faces,  il  arrivera  que  pour  une  même 
inclinaison  du  rayon  lumineux  on  aura  constamment  le 
même  degré  dVcartement  des  images ,  quel  que  soit  le 
plan  d'incidence  ;  s^il  est  parallèle ,  cette  condition  n'exis- 
tera plus.  On  peut  d^ailleurs  faire  tailler  de  nouvelles 
£ices  entre  les  deux  premières;  car  si  ces  premièies  faces 
étaient  perpendiculaires  à  Taxe,  les  deux  nouvelles  seront 
nécessairement  obliques,  et  on  verra  deux  images;  si,  au 
contraire f  elles  étaient  parallèles,  les  nouvelles  seront 
aussi  parallèles ,  et  l'on  aura  encore  des  images  simples , 
sous  l'incidence  perpendiculaire. 

Nous  verronjT  plus  tard  d  autres  expédients  plus  simples 
pour  arriver  à  ce  même  but. 


Hii      (FluiilRi  iticncsciblet.)  u».  »i.  Delttltmùhit. 
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(SgS)  Propriété  parlicHJiére  <Ip  la  lumièrv  qui  a  (/»• 
vené  un  rhomboèdre  de  spath  U'htamle.  —  l^orsiiiinn 
rnyon  luniineux  tombe  sur  un  rhoinhoî'dre  de  spatb  d'If- 
hiide.  il  se  divise  en  deux  rayons,  dont  l'un  ciit  soiimii 
A  In  refrnptlon  orditmire,  l'nulre  A  la  rél'rarlion  «ttraor- 
ilin/iirc.  Cps  rayons,  «[it+s  Icljr  sortie  du  ccistal,  jouî»rnl 
d'une  propriété  pnrlîculièi'p  cjui  tes  distingue  essentïelle- 
tiicirt  de  In  lumière  directe.  S'ils  tombent  perpcndicuiii' 
rrmentsurla  sucfncc d'un iiutre rhomboèdre ,  dontlaïcc- 
lionf>riD<Hpale  soit  paraUék  &  celle  du  pFetniert  iUiH 
snhissent  aucune  division.  \a'  rayon  n-fracU  ordinaire^ 
ri'frnctc  ordinnîrcnn-nt  finns  \e  sirorui  erislrtt  .  i-t  le  raMni 
1  xlraordinairc  s'y  n'Irnrli;  cxlr.-inrdiiiniu'Tncnl  ;  en  f-'-l 
iju'il  n'y  il  cil  U'ul  iy\Q  dcii\  i-ay»!iS('nn.Tgcnls,  A  la  ,*orli' 

Qu'on  prtniiedeux  rbondiordrosdccarbonatc  de  clinn. 
iiu'on  en  plncu  un  sur  un  impicr  tiinrqui:  d'un  point. l'ni 
irr',  et  ({non  dispose  le  sccontl  [i.ir-dcssus.  Lursquc  !.- 
ron,..  pnncii..i..  s<n,.  par.llèl.s.  on  ne  voit  ,,uo  d.-,. 
ininurs  ipii  sont  scuiruicnt  plus  l'carttles  l'une  d<-  l'aulrc. 

Si  0:1  l'iiit  tourner  le  rlioinboèilresuju^rirur.  de  manirir 
^  rcnrlerles  roiipe-j  priiieipnles  du  ]i.irnll('lisme  .  on  v^^! 
hii'nl'M  pnraitre  de  nouvelles  iniiii;!-^.  qui  sont  d;>l>oi.i 
.■\ln"iiicnii  nt  îliil-les.  mnistpu  augnioiilent  peu  :,  p,.»  .Iiti- 
!(  nsili'.  ;'i  mesure  (ui  on  tourne  in  erisl.ii.  Kn  inOiiio  Irm"- 
'cs  deux  ÎT'iiiai'S  prunitivrs  deviennent  moins  sensible",  •' 
'nrunlle.'idi--p.'»riiis';"nt  lotaienicnl  lorsi-ueles  .ieu>  ei'i!- 
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[]uî  prônent  de  la  réfraction  ordinaire  dans  le  premier 
cristal  ae  réfracte  extraordinairemcnt  en  passant  dans  le 
looond,  et  celui  qui  provient  de  la  réfraction  eztraordi- 
laire  est  réfracté  ordinairement.  En  continuant  à  tour- 
ler  le  rhomboèdre ,  les  mâmcs  effets  se  reproduisent  dans 
.ous  les  cadrans. 

Malus  a  fait  Toir  que  ces  effets  ont  lieu  dans  toutes  les 
iubstances  douées  de  la  double  rélraction ,  et  que ,  pour 
es  obtenir,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  deux  substances 
ioient  de  même  nature.  En  général ,  cette  disposition  de 
a  lumière  &  se  réfracter  en  deux  ou  en  un  seul  rayon,  ne 
lépend  que  des  positions  rcspeclivcs  des  axes  de  réfrac* 
ion  des  substances  qu'on  emploie. 

(5g 6)  JUéme propriété  dans  la  lumière  réfléchie  soua 
'^riains  angles.  —  M.  Malus  a  trouvé  aussi  que  la  lumière 
"ëfléchie  par  diverses  substances,. sous  des  angles  Qon- 
itants  ponr  chacune  d'elles,  et  variables  de  ruocàrautre, 
pouvait  être  modifiée  de  la  mcnie  manière  qu*en  passant 
Mir  un  rhomboèdre  de  carbonate  de  chaux,,  Ainsi.  le  rayon 
umîneux  réfléchi  por  une  glace  sous  Tnnglc  de  5j''i5' 
^tant  reçu  sur  un  rliombocdrc  ,  traverse  ce  cristal  sans 
éprouver  de  division,  lorsfjue  le  plan  de  réllexion  est  pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  à  celui  de  la  coupe  principale. 
)ans  le  premier  cas,  toutes  les  molécules  sont  réfractées 
>rdinairemect;  dans  le  second,  elles  sont  toutes  réfrac- 
:ées  extraordinairemcnt.  Dans  toutes  les  positions  inler- 
uédiaires,  une  partie  des  molécules  lumineuses  &ont  ré- 
ractées  ordinairement,  Tautre  exlraordinaireraenl^  eu 
orte  qu  il  y  a  deux  rayons  émergents. 

Pour  observer  ces  elFels,  il  fuul^e  procurer  un  morceau 
le  glace  non  étaniée,  dont  on  noircira  une  face  avec  du 
noir  de  fumée.  On  disposera  cette  glace  ,  de  ^  horizonta- 
lement jjig"»  22g,  le  côté  noirci  en  dessous:  on  pLiecr» 
[ixement  au-dessus  un  cyiiiidre  de  carton  oude  i'er-blane 
a&,  noirci  à  rintéiieur,  qui  faSt^e  avec  elle  un  an^le  Je 
Slt^'jjf  de  manic^re  à  ce  qu'il  j>ui>se  recevoir  la  luiii«ère 
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rtîffi-cliie  sous  cet  snglf .  On  placera  à  la  pirUe  înl<?murr 
(lu  cylindre,  un  diuphragmc  pcTcé  à  son   centre  <1'ud 
troua,  do  quelques  milliniclres.  et  on  terminera  U  partie 
supL-ricure  par  nn  petit  rebord  pl,in  bc. 

Ayant  placé  cet  appareil  «levant  une  fenêtre  onvertci 
de  maniùre  à  recevoir  sur  la  gUce  la  lumière  des  nnagn, 
on  appliquer»  un  rhomboèdre  par  sa  base  à  la  partie  w- 
pérîeure.  Cela  fait .  on  remarquera  que ,  lorsque  le  nUa 
de  la  coupe  principale  est  parallèle  au  plan  de  réflexion, 
on  ne  voit  qu'une  seule  image  de  la  petite  onverlure  e  s 
alors  le  rayon  n-lléclii  subit  dans  le  rhomboèdre  la  ré- 
fraction ordinaire. 

Lorsqu'on  fait  tourner  le  rhomboèdre  sur  son  plan.a 
manière  à  déranger  le  parallélisme  cilt!,  le  rayon  lumî 
nenx  se  divise  en  deux  ;  en  sorle  qu'il  se  forme,  en  verta 
de  la  re'fraclîon  extraordinaire,  une  seconde  image  d: 
trOO.  Celte  image ,  d'abord  extr^memcnt  faible,  devient 
ph«  rntense  ,  k  mnare  que  la  eonpe  princtpaledu  cristil 
fait  u'i  plus  gr.ind  an^le  avec  le  plin  de  n'Oexior 
m^mL-  Irnips.  la  première  s'aflniblil  de  plus  en  plu 
dispanit  lolalfmrnt  lorsque  la  coupe  principale  est  de- 
venue perpcndicuLiire  jtii  plan  du  rayon  réflécbr.  En  ce 
point,  le  rayon  e\lraordiri;iire  renferme loutes  les  mok- 

En  continuant  à  louruer  le  rhomboèdre  ,  une  partie  Je 
la  lumière  est  de  iiouveiu  réfraclifc  ordinairement  ;  limage 
extraordinaire  diminue d'inlensité,  eldevientnuilcquaad 
lecriital,  ayant  fait  une  dcmi-ri;vo!ution  ,  a  de  nou>wii 
sa  section  priucipaU'  parallèle  an  plan  de  rt'flesion.  En 
tournant  encore  le  rhomboèdre  sur  son  plan  .  les  etlels>t 
répètent  dans  les  deux  autres  cadrans;  en  sorte  que, pir- 
venuà'j^o''.  l'image  exiraordiunire  se  trouve  seule,  et  au 
maximum  d'intensité;  A  5Gci*,  point  de  départ ,  c'eslli- 
mage  ordinaire  qu'on  obtient. 

flïi};)  Action  de  In.  lumière,  ainnî  modifiée,  sur  une 
aurfaceréflécJiUsanle. — Au  lieu  ù'nn  rhomboèdre, qn  en 


\ 
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pmenre  an  petit  cylindre  très  court ,  qui  puisse  entrer 
iMIoDenl  i  k  partie  supérieure  du  cylindre  ,/^.  33g, 
nri  toit  gpimi  d'une  glace ,  comme  la  première,  disposée 
iBMiière  i  faire  un  angle  de  35'  aS'aTecFaxe  du  grand 
tMiv.  La  disposition  de  cette  pièce  permet  de  pr<;- 
lier  la  nooTclle  glace ,  toujours  sous  le  même  angle ,  a 
IfrmIaeAtés  du  rayon  réfléchi  sur  la  première. 
Après  avoir  placé  cette  pièce  sur  le  cylindre,  si  on  re- 
rde  dans  k  glace ,  on  Tem,  en  général ,  une  image  plua 
:  mcma  intense  du  trou,  produite  par  la  réflexion  du 
nm  Inmîaeux  ;  mais  en  tournant  cette  pièce ,  sans  dé- 
nger  nndinaison  de  la  gisce  sur  le  cylindre ,  Timage 
viendra  plua  bible  ou  plus  intense.  Si  elle  derient  plus 
Icnae  y  en  toamant  la  pièce  du  côté  opposé,  elledcTien- 
à  pha  bible,  et ,  en  continuant  ce  mouTcment,  elle 
iim  par  devenir  absolument  nulle  :  alors  le  plan  de  ré- 
nion  du  rayon  sur  la  nouTcUe  glace  sera  perpendicu- 
ire  an  plan  de  réflexion  sur  la  première. 
En  coBtîunant  i  tourner  la  pièce  mobile,  on  verra 
isii^  reparaître  :  elle  sera  d'abord  très  bible ,  mais  elle 
gmentera  snccessiTcment  d'intensité;  et  elle  sera  au 
aximum^  à  go'  de  la  position  précédente.  En  tournant 
corc ,  l'intensité  de  l'image  diminuera  successivement  « 
à  xSo'  de  la  première  position,  où  elle  était  nulle, elle 
ra  encore  nnlle.  Si  on  continue  de  tourner ,  l'image  re- 
mttra  •  et  elle  parviendra  au  maximum  d'intensité  i 
ro'.  En  finissant  de  décrire  la  circonférence ,  l'intensité 
;  rimage  diminuera:,  et  elle  sera  nulle  i  36o',  point 
irfl  l'on  est  parti- 
Ces  phénomènes  sont  analogues  à  ceux  qui  ont  lieu 
nqn'on  présente  un  rhomboèdre  de  carbonate  de  chaux 
I  rayon  réfléchi  par  la  première  glace.  On  voit  que ,  la 
lootide  glace  étant  inclinée  de  35'  25'  sur  l'axe  du  cy- 
ndre ,  et  présentée  an  rayon  de  manière  à  ce  que  le 
oaveau  plan  de  réflexion  soit  parallèle  au  premier,  toute 
I  Hnniène  est  réfléchie.  Lorsque  la  glace  est  tellement 
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louraés  que  le  nouveau  plan  de  riiÛcxion  soit  perpeiidrt 
culaira  au  premier,  loulc  l.i  lumière  est,  uu  coulraîrt, 
M.TractL^.  Voilà  donc  uneanalogie  frappante  aveclapoâ 
lion  de  la  coupe  principale.  Dars  toutes  les  positions  il 
leimédiaLres,  la  lumière  est  eu  partie réfraclce,  elenpai 
tie  n^flécliie, 

(598)  Conséquences  des  expériences prècA/enki.- 
Malus  a  (îté  conduit  à  admettre  que  \vs  divers  phcn 
mènes  dont  nous  venons  de  parler ,  dépeudcal  de  la  Taii 
des  molu'cules  lumineuses  et  de  la  position  (juVlIcs  pc 
ncnt  les  unes  à  IVgard  des  antres;  il  conçoit  que  Ipim» 
lécules  lumineuses,  en  vertu  de  r.ictiond'un  cristal ila 
de  la  double  rëfraction,  ou  d'un  plan  réflôv hissant  pM 
sous  un  certain  angle ,  se  rangent  de  manière  à  »'Iu[i|« 
tontes  ensemble  A  la  réflexion,  lorsque  le  ra  jon  1 


r  les  molécules  1  u mineuse I 
ailles  pôles  d'une scrJeJ) 


se  présente  au  plan  reflccbissant  sous  uu  certain  aoglt^ 
par  un  certain  côté,  et  à  ôlrc,  nu  contraire,  réflc'tii 
toutes  ensembles,  lorsqu'elles  se  prt^sciilent  par  nacH 
situé  à  go*"  du  premier;  en  sorte  qu'il  est  conduit  41' 
mellre,  qu'après  avoir  subi  l'action  du  corps,  toatal 
molécules  lumineuses  ont  leurs  axes  parallcles,  et  la 
faces  homologues  tournées  dans  le  mAnic  sens.  Coli 
cette  disposition  qu'il  a  donné  le  nom  àe po/ttn'satka,< 
assimilant  l'cfTct  du  corps  SI 
celui  d'un  aimant  qui  tourni 
guilles  magnétiques,  tous  dans  le  mèmi 

Toutes  tes  substances  capables  de  donntn-  la  dg 
réfractiou  polarisent  la  lumière  par  réfraction.  T( 
celles  dont  la  surface  est  réfléchissante  peuvent  \a  pM 
ser  par  réflexion;  mais  Tangle  sous  lequel  le  raron  "' 
doit  se  présenter  pour  que  cet  effet  ait  lieu  oomiiUe 
ment,  varie  d'une  substance  à  l'autre.  Les nic'Uux ■  qi 
que  très  réfléchissants  lorsqu'ils  sont  polis,  nenrodut 
cependant  cet  cfTet  que  difficilement;  il  u'v  a  M 
qu'une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  tumiéraitf 
chic  à  leur  surface  qui  soit  polarisa. 


Poiarisation  fixe.  517 

cxpéncnoci  pvéoédeoles  :  le  rcsie  prcud  Téspèce  de  poU- 
jrisatioD  dool  noos  parierons  dans  le  chapitre  sniTaDl. 

(599)  Pùlariêaiion  de  la  lumière  qui  a  irattereé  une 
euUe  de  glacée  paraUèlee.  Lorsque  sur  nue  glace  non 
étamée,  on  &it  tomber  un  rayon  de  lumière  direct 
aous  Tanglk  de  55'  2i\  on  obtient  nu  rayon  r^écbi  po- 
larisé. Qnant  a  la  lumière  réfractée ,  elle  n  est  qu'en  par- 
tie polarisée  ;  mais  si  on  la  fait  passer  à  travers  une  suite 
de  glaces  parallèles ,  une  partie  des  molécules  échappées 
à  la  polarisation  sont  arrêtées  par  la  seconde  ^ce,  puisune 
autre  partie  sont  arrêtée  à  la  troisième,  etc.  ;  de  sorte  que, 
si  le  nombre  des  glaces  est  assez  considérable ,  on  obtient 
un  rayon  véfiracté  entièrement  polarisé  :  il  Test  précisé* 
mcBt  cuscos  contraire  du  rayon  réfléchi. 

Cet  cCet  n*a  pas  seulement  lieu  pour  une  incidence 
particulière  de  la  lumière  directe  ;  il  commence  aussitôt 
que  le  rayon  cesse  d'être  perpendiculaire  à  la  surlace  ré- 
fringente :  la  quantité  de  lumière  polarisée  augmente  à 
mesure  que  le  rayon  incident  derient  plus  oblique.  En- 
fin ,  si ,  pour  une  incidence  quelconque ,  le  nombre  des 
âmes  râringentes  est  suffisant,  la  lumière  qui  sort  est 
entièrement  polarisée. 

Un  phénmnène  qu  il  (aut  remarquer ,  c'est  que ,  &0U0 
rincidence  de  35',  si  le  nombre  des  lames  est  sufEsant 
pour  procurer  un  rayon  réfracté  entièrement  polarisé , 
on  pourra  ensuite  Faugmenler  tant  qu'on  voudra  «  sans 
tgae  la  lumière  devienne  moins  intense ,  parce  qu'alors 
elle  est  modifiée  de  manière  à  pouvoir  échapper  entière- 
fluent  à  la  réflexion  continuelle  et  successive  que  ces  lames 
tendent  à  produire. 

(600)  PolarUaiion  semblable  dans  divers  corps.  — 
M.  Biot  et  M.  Brewster  ont  d«kx>uvert  que  plusieurs  sub- 
stances minérales,  les  unes  composées  de  feuillets,  et 
linéiques  autres  sur  lesquelles  on  ne  peut  découvrir  celte 
•tmcture  lamelleuse,  polarisent  la  lumière  de  la  mêuir 
manière  que  la  pile  de  glaces  précéicale.  C  est  ce  qus 


5iS  (Fluidei  incoèrcil)loi.)  uiv.  vi.  De  lu  lumièrt. 
pr<!>eutenl  «quelques  agates  à  conchcs  parallèles  ,  et  aoui 
la  lourmaliae  taillée  eo  plaque  très  miace  parallèlcm») 
à  son  axe,  quoiqu'on  n'y  aperçoive  pas  de  structure U- 
tnelleuse;  une  telle  lame  de  tourooiiliiie  ,  exposée  perpcn- 
iliculairemeot  aux  rayons  émanes  dan  corps  luinineui, 
polarise  complétemetit  la  lumière  qu'elle  transmet,  el  dut 
un  ECUS  perpendiculaire  à  t'axe  du  crislal. 

Si  par-defisus  la  première  tourmaline  on  en  place  tant 
seconde,  de  manière  à  ce  que  Icj  deux  axes  soient  à  sin- 
gles droits ,  il  De  passe  aucune  lumière ,  quoJrjue  chacuoe 
des  Urnes  soil  assez  mince  pour  qu'on  voie  parfaitement 
à  travers  leur  ensemble  .  lorsque  les  axes  sont  parallèle 
C'est  que,  dans  le  cas  du  croisement,  lerayon  lumineoi. 
en  traversant  la  première  plaque  ,  est  polarisé  pcrpcadi- 
culairement  à  sou  axe;  dès  lora  ,  il  se  présente  panlW- 
lement  à  l'axe  de  la  seconde,  et  par  cooséqueut  doit 
^cbapper  à  la  réfraction. 

Il  résulte  de  cette  prf^riété  delà  lourmatîne  un  moyen 
ficile  de  rci-uiin.ulre  si  an  r.iyun  Jt-  luci-l-ru  ,  Uii\.-\t 
ou  réfli-'chi  par  un  corps  ,  est  polarisa,  et  dans  qutUra= 
il  l'est.  En  effet ,  s'il  est  polarisé ,  il  traversera  hi  pl.i'jw 
de  tourmaline  qui  lui  sera  présentée  dans  un  eiTtaln 
sens,  et  sera  rejflé  dans  le  sens  opposé  à  angle  ArttX: 
on  en  conclura  aussi  le  sens  de  la  polarisation  ;  car,  dV 
près  les  expériences  précédentes,  lorsque  le  rayon  pjss; 
librement ,  son  axe  de  polarisation  doit  être  perpi-niticu- 
laire  à  I  axe  de  la  plaque  ,  e[  lorsqu'il  est  rejeté,  il  lui  «i 
parallèle. 

On  peut  aussi  reconnaître,  par  ce  moyen,  si  la  dou- 
ble réfraction  d'une  substance  est  produite  par  attraction 
ou  par  répulsion;  il  sufEt ,  pour  cela,  d'examiner  iLm 
quel  sens  le  rayon  le  plus  dévie  est  polarisé  en  pdrtjiil 
d'une  substance  dont  le  mode  d'action  est  connu.  1)J0^ 
le  carbonate  de  cliaux  ,  qui  est  répulsif ,  le  rayon  exlfaor- 
dinuire  le  plus  éloigné  de  l'axe  de  double  réfraction,  t-l 
polarisé  perpendiculairement  à  cet  axe,  et  l'autre  If-l 
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■llrLineiii.  Dans»  le  quartz ,  qui  e&t  attractif  «  cVtst  |>r«^ 
■Mal  le  coalrairv.  U  suit  de  là  que,  pour  connaître  ïc 
re  d'action  d^uii  cristal ,  il  suffit  de  ddterminer  si  le 
»  le  plus  dëvitf  est  polarisi!  {RTpendicuiaircnicnt  ou 
dJèlemeiit  à  Taxe. 
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CHAPITRE   Vil. 


Dans  les  expériences  précédentes  *  ud  faîscean  de  b- 
imère,en  traTersanl  un  corpsdouédeladoDblerëfracticn. 
te  trouve  partagé  en  deus  faisceaux,  dans  chacuo  do- 
quels  les  molécules  lumineuses  paraissent  s'être  arrange 
lixement  dam  des  positions  respectives  particulières.  Miis 
un  assez  grand  nombre  de  ptiénomènes  d'un  autre  gcnn 
ont  condait  M.  Bîot  h  imaginer  que  ces  molécules  lomt- 
neuses  ne  s'arrangent  pas  subitement  dans  ces  posilions 
6xes  dès  leur  entrée  dans  Icfristal,  et  qu'elles  n*jp»r- 
vienoeotque  progressivement,  à  des  profondeurs pliuoa 
moins  grandes ,  suivant  la  grandeur  de  la  force  attractive 
ou  répulsivequî  les  sollicite.  Dans  tout  ce  trajet ,  lesmo- 
lécules  tournent  alternativement  leurs  axes ,  comme  pat 
une  sorte  d'oscillation  de  part  et  d'autre  des  plans  ixai 
lesquels  elles  doivent  déGnitivement  se  Sxer.  C'est  à  ers 
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chaux  transparent ,  ou  de  mica ,  etc.  9  on  aperçoit  à  Tin- 
•tant  y  en  regardant  à  travers  le  rhomboèdre,  deux  images 
clistinctes  de  Touverture;  en  soric  qiie  le  rayon  polarbé 
est  de  nouTcau  partag(!  en  deux  faisceaux.  Ce  premier  ef- 
fet 6st  celui  de  toute  substance  cristalline  douëc  de  la 
double  réfraction  ;  mais  ici  il  est  accompagné  d'une  cir- 
«ronstance  très  remarquable  ,  observée ,  pour  la  prc« 
xnière  fois,  par  M.  Ârago  :  les  deux  images,  au  lieu  d'être 
blanches,  comme  dans  les  expériences  précédentes,  se 
trouveni  teintes  de  couleurs  complémentaires^  c'est-à- 
dire  de  couleurs  qui,  par  leur  mélange,  reproduisent 
du  blanc.  Ces  couleurs  dépendent  de  l'épaisseur  de  la 
lame,  et  de  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  rayon  lumineux 
polarisé, 

(603)  Lois  du  phénomène.  —  En  étudiant  plus  par- 
ticulièrement ces  phénomènes ,  on  observe  que  Tun  des 
rayons  colorés  conserve  sa  polarisation  primitive,  et  que 
l'autre  est  polarisé  dans  un  nouveau  sens  ;  c'est  ce  dont 
on  peut  te  convaincre  en  analysant  la  lumière  transmise^ 
soit  par  le  moyen  d^une  glace,  soit  par  un  rhomboèdre 
de  carbonate  de  chaux  limpide.  Qu*on  place  une  lame 
inince  perpendiculaircmeut  au  rayou  polarisé ,  et  qu'on 
dispose,  par  exemple,  une  glace  sur  la  roule  de  la  lu- 
mière transmise,  sous  Tincidence  de  35'  '25',  et  de  ma- 
nière que  le  nouveau  plan  de  réflexion  soit  perpendicu- 
laire à  celui  de  la  première  glace  par  laquelle  le  rayon 
incident  a  été  polarisé;  il  est  clair  qu*il  y  aurait  absorption 
totale  du  rayon, si  toutes  les  molécules  lumineuses  avaient 
conservé  leur  polarisation  primitive  en  traversant  la  lame 
(^9^)1  uiais  au  lieu  de  cela  Tabsorplion  n'est  que  par- 
tielle, et  la  glace  réfléchit  une  portion  de  la  lumière,  qui 
a  une  teinte  particulière.  Si  on  tourne  la  lame  mince  dans 
son  plan,  sans  changer  son  incidence  sur  le  rayon ,  la 
teinte,  sans  changer  de  nature,  variera  d intensité;  elle 
sera  nulle  quand  l'axe  de  double  réfraction  de  la  lumc  sera 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisa liou  pri- 
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niilîvc;  elle  atteindra soa^nrr^'i/nu/nlorïqaeraKe  fera  un 
angle  de  43''  avec  ce  plan. 

Il  »'3gil  mninlenaiit  de  déterminer  le  sens  de  la  noo- 
vellu  polarisalion.  Or,  si  après  avoir  fixé  une  lniitt;  de 
siilffile  de  cliaux  perpeDdicuUircmcnt  au  rayon  polarisé . 
avoir  dispose sonaxedaiis  une  position  connue  quelconqur. 
on  tourne  la  seconde  glace  de  manière  à  ce  que  son  pl^ii 
de  rdflcxion  soit  dans  Taxe  de  double  refraction  de  Ij 
tame,  on  aura  une  image  rL'Q<-c!)ie  tout-à-fait  blaiicbc. 
On  doit  conclure  de  11  que  ,  dans  la  position  actuelle  de 
la  seconde  glace,  il  y  a  autant  de  moliîcules  lumîueuso 
d'une  espèce  que  de  l'autre  qui  sont  rclléclues.  Celte  po- 
sition doit  donc  être  intermédiaire  entre  l'axe  de  polari- 
sation primitive  et  l'axe  de  polarisation  nouvelle;  donc 
ce  dernier  axe  est  tellement  dirigé ,  qu'il  fait ,  avec  I'hi' 
de  polnrisatioa  primitive  ,  un  angle  double  de  celui  c[uc 
fait  l'axe  de  double  réfraclîou  de  la  lame.  Ce  rtî^ullat  ut 
gdui^ral.  quelle  que  soit  In  position  de  l'axe  de  la  lame 
par  rapport  au  plan  du  r;i\oii  polarise  qui  la  traveDL; 
ainsi,  soit  ah,Jig.  aiS  bis,  la  direction  de  l'axe  de  pols- 
risalion  primitive,  et  ac  celle  de  double  réfraction  du  li 
lame,  l'axe  de  nouvelle  polarisation  sera  et/,  qui  l»il. 
avec  ab,  un  angle  haii ,  double  de  bav. 

Relativement  aux  teinic.s  de  couleurs,  elles  variial. 
comme  nous  l'avons  déjà  annoncé,  avec  les  épaisseurs  di- 
lames;  maïs  M.  Biot  a  trouvé  ces  lois,  que  les  tt.'inles»o:it 
tout-à-fail  pareilles  àcelles  des  anneaux  colorés  de  ISeivtiui, 
que  nous  verrons  dans  le  cliapilre  suivdrit  ;  la  teinte  n - 
fléchie  par  la  glace  étant  toujours  celic  d'un  anneau  n- 
jléchi ,  et  la  teinte  complémentaire  qui  pénètre  la  d-ii<- 
étant  celle  d'un  anneau  transmis.  De  plus ,  pour  une  mênn 
substance,  les  épaisseurs  des  lames,  qui  produisent  li  ' 
diverses  couleurs  ,  sont  proportionnelles  à  celles  qui  ont 
été  calculées  par  Newton  dans  les  pïiénomènes  de  =■ - 
anneaux  colorés.  M,  Blot  a  établi  ces  lois  en  comparaiil 
soigneusement  les  teintes  entre  elles  ,  cl  mesurant ,  avci: 
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h  plnfgninâe  précisioo  possible,  les  épaisseurs  des  lames 
qui  les  produisent. 

Pour  comparer  facilement  ces  lames  entre  elles^  et  avec 
les  anneaux  coloras ,  M.  Biot  s'est  servi  d*un  appareil  fort 
simple.  Il  dispose  plusieurs  lafnes  minces,  les  unes  ù  côte 
des  antres,  sur  nne  ëtoflfe  noire  et  terne,  et  leur  fait  ré- 
fléchir U  Inmiëre  blanche  des  nui^^  sous  l'angle  d'envi- 
ron 35^$  nne  portion  de  la  lumière  est  alors  réfléchie  et 
polarisée  iU  première  surface ,  et  une  autre  à  la  seconde  ; 
c'est  cdle-ci  qui  en  rentrant  dans  la  lame  y  éprouve  la 
nouvelle  modification.  On  reçoit  la  lumière  sur  un  verre 
noir,  placé  de  manière  que  les  molécules  qui  sont  res- 
tées polarisées  dans  le  premier  sens  soient  absorbées; 
pour  oela  ,  ce  verre  doit  faire  un  angle  de  35'  35'  avec  le 
rayon  réfléchi ,  et  être  tellement  présenté  i  ce  rayon,  que 
son  plan  de  réflexion  soit  perpendiculaire  au  plan  vertical 
d'incidence  sur  la  lame  mince  (597).  En  regardant  alors 
les  lames  par  réflexion ,  dans  le  verre  noir ,  on  les  voit 
uniformément  colorées  de  teintes  vives ,  qui  varient  avec 
les  épaisseors  et  qu'on  pent  facilement  comparer  entre 
elles.  Cette  expérience  est  très  agréable  à  voir. 

(6o3)  TTiéorie  déduite  des  phénomènes.  —  C'est  en 
partant  des  derniers  résultats  que  nous  venons  d'exposer, 
que  M»  Biot  a  été  conduit  ii  l'idée  des  mouvements  oscil- 
latoires des  particules  lumineuses ,  en  s'appuyant  sur  les 
lois  découvertes  par  Newton  dans  le  phénomène  des  an- 
neaux. Newton ,  dans  la  série  de  ses  expériences ,  a  trouvé 
que  chaque  espèce  de  lumière  simple ,  qui  contribue  à 
produire  le  phénomène  des  anneaux  composés ,  est  réflé- 
chie à  des  épaisseurs  périodiques  qui  suivent  la  loi  e^Se^ 
5e ^  etc.,  et  réfractée  aux  épaisseurs  intermédiaires  le,  ^e, 
€e^  etc.;  e  étant  une  épaisseur  variable  pour  les  ditlc- 
rentes  couleurs  simples.  Or,  puisque  les  épaisseurs  de^ 
lames  polarisantes  sont  proportionnelles^  pour  les  diverses 
teintes  composées  qu'elles  produisent,  aux  épaisseurs  cal- 
culées par  Newton  dans  les  phénomènes  des  anneaux , 
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il  faut  bien  que  chaque  espèce  <le  lumière  simple*  qui 
coulribui'  ù  la  Iciute  ,  soit  soumise  aux  lois  périodiques 
que  nous  vuiinna  de  rappeler.  Aiosi ,  daus  une  même 
substaneL',  depuis  zi:ro  jusqu'à  uoe  certaine  épais^eure', 
Jes  moli'eules  lunûucuscs  se  comportent  comme  si  elles 
u'avaienl  pas  quille  leur  polarïsalioa  primitive  ;  depuis 
e'  jusqu'à  ae\  elles  se  comporleut  comme  si  elles  avaient 
quitt<!  leur  première  polarisatiou  pour  en  prendre  une 
uouvcUe  de  l'autre  côlûde  l'axe,  comme  nous  l'avona  dit 
plus  liaul  ;  de  se'  à  3e'  elles  revienneut  à  leur  polariu- 
tioa  primitive,  etc.  Elles  sont  ainsi  polarisiJes  suivant  le 
sens  pi'i'milif  en  suivant  le  sens  nouveau,  selon  que  les 
épaisseurs  qu'elles  traversent  correspondent  à  uoe  tran*- 
mîssioD  ou  à  une  rellcxion  ;  en  sorte  que  l'axe  de  polari- 
sation du  faisccuu  se  trouve  transporté  allernatîvement, 
comme  par  oscillation ,  d'un  côté  el  de  l'autre  de  l'ase  àe 
la  substance. 

(6o4)  JUodificaiion  (lelapolarùatîon ma&iJeàircutn    -^ 
plusieurs  lamt-s.   —  M.  HIol  .  en  cxaminaiil  les  circon- 
stances qui  ont  liuu  lorsque  la  lumière  Iriiverse  plusieurs 
pinqucs  susceptibles  du  provoquer  I,i  poiaiisaliou  mubilc. 

1"  Qu'en  cmployiinl  deux  pla((ues  Jontlesiiclîoiissaal 
de  nièiuc  nature,  toutes  deux  attrjclives  ou  répulsiveî. 
Icrajoii  polarisé,  tu  le=  travcrsanl ,  pioilull  des  teiiilc 
qui  se  trouvent  être  piécist'menl  la  sonimr  des  tciiilc- 
parlidli-s,  lors<[ue  Ils  axes  sunl  paiMlèlcs,  ou  \,y  AWV - 
renée,  lorsque  les  axes  sont  croisi'-a; 

•2"  Qii'lu  se  servant  île  deux  plaques  dont  lis  al- 
lions sont  différentes,  l'une  allraellve  el  Taulre  véptil- 

axts  sont  paiiiilèles,  la  Itintc  qu'on  oliliiul  est  la  ,]Hli-- 
rciiee  dus  tulules  jiaruelles:  s'ils  siinl  croiaiU  ,  tlie  cin-i 
la  soniiiu'. 

lie  pol.iri'.iliui^  mobile  i\  Ua.tr-.  des  piicpu-s  épaisics  ipii 
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n^èu  pourraient  donner  autrement.  Il  sulfity  pour  obtenir 
oes  phénomènes,  de  modifier  la  lumière  polarisée  qui  ar- 
rive k  une  telle  plaque  par  une  autre  dont  Faction  totale 
diflèrc  peu  de  celle  qu'on  veut  <!tudier  ,  et  qui  soit  dis- 
posée de  manière  àcc  que  les  axes  soient  parallèles,  si  les 
actions  sont  contraires;  ou  croisés  ù  anglu  droit ,  si  les  ac- 
tions sont  de  même  genre. 

Le  croisement  des  axes  est  le  moyen  le  plus  simple  de 
déterminer  si  un  cristal  est  attractif  ou  répulsif;  il  ne  faut 
qu'en  tailler  une  plaque  à  faces  parallèles ,  rexfioser  per- 
pendiculairement à  un  rayon  polarisé,  la  croiser  avec  une 
plaqne  d'une  substance  dont  Faction  est  connue,  et  enfin 
analyser  le  faisceau  transmis  par  un  prisme  dc*spath  d'Is- 
lande. Si  on  obtient  des  couleurs  en  croisant  les  axes  à 
angle  droit,  les  deux  cristaux  exercent  des  actions  de 
même  nature^  si  on  en  obtient  en  rendant  les  axes  paral- 
lèles ,  les  actions  sont  opposées. 

(6o5)  JEjffkl  (le  V inclinaison  des  lames  sur  le  rayon 
polariai,  -—  Lorsque  les  lames,  au  lieu  d*ctre  perpendi- 
culaires an  rayon  polarisé ,  lui  sont  inclinée»  d*une  ma- 
nière on  d'une  autre,  il  se  manifeste  c|uelqucs  variations 
qu'il  est  facile  de  prévoir  diaprés  la  théorie.  Si  cette  pla- 
que se  trouve  inclinée  de  telle  manière  cpie  son  axe  ne 
cesse  pas  d'être  perpendiculaire  au  rayon  primitif,  il  n*y 
aura  d'autre  variation  que  celle  ocrasionée  par  raccroin- 
semcnt  du  trajet  des  molécules  lumineuses,  et  les  lames 
agiront  comme  si  elles  étaient  plus  épaisses;  les  couleurs 
baisseront  alors  dans  Tordre  des  anneaux  colorés.  Si  la 
lame  est  inclinée  de  manière  que  Taxe  lui-même  s*incline 
sur  le  rayon  polarisé,  il  y  aui-a  deux  effets  :  Tun  du  ù 
l'accroissement  du  trajet ,  qui  tend  k  faire  descendre  les 
couleurs  dans  Tordre  des  anneaux,  Tautre  dû  à  Tlncli- 
naison  de  Taxe,  qui,  en  affaiblissant  sa  force,  tend  à 
faire  monter  les  couleurs,  comme  si  la  lame  deveii.iit 
plus  mince.  Ces  deux  effets  se  combattent ,  mais  le  der- 
nier Pimporte  toujours;  en  sorte  que  Ki  lame  agit  comme 
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KÎ  elle  élait  plus  mince.  Lorsque  ,  par  rinclîiiaixtm  ,  i'u\e 
csl  nrrivv  iJbiis  le  sens  mOme  du  rayon.  TefTet  est  »a 
nuixirnum  .  et  il  n'y  a  plus  de  couleurs;  c'est-à-flÎTcque 
le  rnyon  conserve  en  entier  sa  polarisntion  primilivc.  Lei 
eiTels  de  l'incltuaison  de  l'axe .  qui  se  tiiaaifeslent  tnètne 
daus  des  plaques  épaisses  lorsqu'on  les  en  a  rendues  si»- 
ccptibles.  h'il  est  iiOcessairc .  par  le  croisement  des  axrs 
(6o4),  se  font  »entir,  quelle  que  soit  la  manière  dont  \t 
crislal  e»t  taillé. 

Ces  obiierVHtions  fournissent  un  moyen  prompt  et  Ci- 
clle  de  nroniini t ri'  la  position  de  l'nxe  dans  une  sub- 
stance :  il  suffît  d'en  présenter  une  plaqoe  à  un  ravo» 
polnrisé.  en  planant  la  section  piincîpalcde  manière  à  ce 
ifuelle  fasse  un  angle  de  4^'-  BVec  le  plan  de  polartsatîoD 
priroilive.  On  l'incline  ensuite  graduellement  dans  ce 
sens ,  pour  atteindre  le  point  on  le  rayon  vient  la  traver- 
ser suivant  son  axe  :  ou  ne  voit  alors  aucune  couleur: 
mais  un  pea  avant,  comme  un  peu  après ,  on  ea  ToittOtt- 
jours  paraître. 

Quant  ;'i  In  position  de  b  coupe  principale  .  on  la  dé- 
couvre facilement  eu  présentant  la  plique  à  un  ravon  po- 
larisé, et  la  Tausanl  tourner  sur  son  plan  de  manière  :t 
trouver  les  deux  positions  recl.ingulaires  où  elle  ne  trou- 
ble point  la  polarisation  primitive  :  l'une  de  ces  direc- 
tions, que  l'on  marque  avec  des  trails  d'encre,  est  la 
coupe  principale,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  les  essayer  l'une 
après  l'autre,  par  le  procédé  précédent. 

(fio6)  yfrtionx  polarisantes  secomiairefi.  —  Dans  l'é- 
tude de  ces  divers  pln-nomènes.  M.  Biot  a  découvert  des 
cfTcls  d'un  autre  genre,  qui  modifient  plus  ou  moins  Ips 
premiers.  I!  a  trouvé  que  la  structure  feuillette  du  ju!- 
fntc  de  cbaux  développe  des  forces  polarisantes,  îndépcn- 
dauUs  de  l'axe  de  double  réfraction  ,  qui  deviennent  àf 
plus  en  plus  sensibles,  ^  mesure  que  le  rayon  réfraclû 
approcbe  d'clrc  parallèle  aux  feuillets.  Mn  effet,  en  incli- 
nant mie  telle  lame  dans  le  sens  de  son  axe  ■  ce  qui  atfai- 
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blîl  1  action  émanée  de  cet  aie,  et  devrait  faire  monter 
les  oonleurs  dans  Tordre  des  anneaux  ,  comme  si  la  lame 
devenait  pins  mince,  il  arrive  un  certain  terme  où  les 
teintes  restent  un  moment  stationnaires ,  et  après  lequel 
elles  commencent  à  descendre,  comme  si  la  lame  devenait 
plus  épaisse.  Cet  effet  est  dû  à  Tinfluence  toujours  crois- 
sante de  la  force  qui  se  manifeste  dans  le  sens  des  lames. 

(607)  Polariêation  rotatoire.  —  Dans  le  cristal  de  ro* 
cbe  qui  n'est  pas  feuillette,  on  observe  une  autre  action 
<]ui  devient  surtout  sensible  quand  le  rayon  réfracté  tra- 
verse le  cristal  parallèlement  a  son  axe;  c'est-à-dire  dsns 
le  cas  où  toute  polarisation  devrait  cesser  :  on  obtient 
alors  des  images  colorées.  Ces  images  n'éprouvent  aucune 
variation,  ni  d'intensité,  ni  de  couleur,  quoiqu'on  tourne 
la  plaqne  sor  son  plan  ;  mais  elles  varient  dans  Tordre  des 
anneaux*  lorM{U  on  tourne,  de  droite  k  gauche  ou  de  gau- 
cbe  à  droite ,  le  rbomboèdre  dont  on  se  sert  pour  analy- 
ser le  rayon  transmis.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est 
que  ces  variations  n^ont  pas  lieu  dans  le  même  sens  pour 
tous  les  cristaux  de  la  même  substance  ;  les  uns  présen- 
tent ,  lorsqn*on  tourne  le  prisme  de  droite  à  gauche ,  les 
mômes  variations  que  les  autres,  lorsquon  les  tourne  de 
gauche  à  droite.  M.  Biot  a  reconnu  dans  la  série  de  ses 
expériences,  que  les  choses  se  passent  comme  si  les  par- 
ticules lumineuses  prenaient  un  mouvement  de  rotation 
autour  de  l'axe ,  de  droite  à  gauche  dans  certaines  plaques, 
de  gauche  i  droite  dans  d'autres. 

Ces  expériences  indiquent  déjà  avec  évidence  que  les 
forces  polarisantes  nouvelles  sont  indépendantes  de  la 
cristallisation;  mais  d'aulrcs  expériences  viennent  encore 
le  confirmer,  car  les  mêmes  effets  ont  lieu  dans  Thuile  de 
térébenthine,  lliuile  de  citron,  la  dissolution  du  camphre 
dans  Taloool ,  celle  du  sucre  par  Teau ,  etc. 

(608)  Polarisation  dans  les  corps  imparfaitement 
cristallisés.  —  S'il  arrivait  que,  dans  un  corps ,  les  molé- 
cules cristallines  fussent  tellement  disposées  les  unes  à 
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IVgariI  Acs  aulrc»  ,  que  leurs  actions  polarisantes  se  Oé- 
trnisîsscnt  l'une  par  l'aulve,  cenorpsiieprodairait  &ucud 
ciïet  de  po1ans3lioii  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  (l,ius  l'eau  el  diu 
quelques  autres  liquides.  Maïs  il  paraît  que,  daiisU  nnluic 
il  n'eu  est  pas  toujours  ainsi;  quelques  cor[>s,  quoique 
très  peu  énergiques,  et  ne  préseolanl  rien  de  rt^gullcr, 
produisent  les  tllcls  de  polarisatiou  mobile  ;  tels  sont  In 
tiimcs  minces  de  corue  ,  d'ivoire,  quelques  tnoreeans  (U 
verre ,  etc. 

On  eonçoit  nui^si  que  ,  sï  dans  un  corps  dont  les  uiol^ 
culcs  sont  disposées  de  manière  à  former  un  système  nen- 
Ire,  OH  vient  a  cliamger  !e  mode  d'agrégation  par  un  mojrn 
Quelconque,  il  pourra  se  produire  des  eSets  de  poWia- 
tion.  C'est  pri^cisémcnt  ce  qui  a  lieu  avec  le  verre,  cer- 
tains cristaux,  les  gelées  animales,  etc. ,  dans  lesquels  on 
développe  des  phônomènes  de  polarisation  mobile,  m 
les  comprimant  d^ins  quelques  parties,  ouïes  reudantîot^ 
gaiement  denses ,  par  un  échaufièment  C{)nsidérablet>i><^ 
d'uu  rufruldissfmenl  r.ipide  et  înrg.'l-  On  oh^crv:' jKts 
sur  CCS  corps  ,  en  les  picscntanl  It  un  rayon  polarisi-,  ilfi 
figures  particulières ,  qui  di'pcndent  de  la  forrite  tïk'- 
rii'ure  de  la  pliqiio  soumise  A  rexpûiicncc,  et  de  la  mJ- 
niérc  dont  tllc  est  comprimée,  ou  doul  elle  a  ttc  rdVoi- 
die  si  c'est  un  corps  solide. 

(609)  Polarisation  à  la  surface  des  métaux  pnli<,  — 
?»ons  avons  vu  que  les  métaux  polis  ne  polarisent  p' 
toute  la  Juniii're  par  n'Ik'xion, comme  beaucoup  d'aulrei 
corpï.  Il  n'y  a  jamais  qu'une  portion  plus  ou  moins  cor- 
sidérablc  de  cctlc  lumière  qui  reçoive  In  polarisaliontju; 
le  reste  prend  li  polarisai  ioii  mobile,  et  il  se  produit  Pilori 
ili-s  couleurs,  comme  dans   la  réfraclion,   par  des  lame! 

Tels  sont  les  priiicîpaiis  idiéiiomènes  de  la  polariii- 
tioii  :  sans  iloute  rcsquiase  que  nous  venons  d't'n  pri- 
senler  est  loin  d'offrir  tout  ce  qui  a  élé  lait  dani  ai:.' 
nouvelle  brancbe  d'optique  ;  mais  ou  concevra  qi;c,  l'orci' 
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par  le  peu  d'étendue  de  cet  ooTrage,  noue  atodb  dA 
nous  borner  aux  exp^ienoes  fondamentale!.  Noos  rmih 
rerrons ,  pour  plus  de  détails,  aux  IraTaax  de  M.  Maloi , 
le  M.  Arago,  de  M.  Biot,  de  M.  Séebeck,  de  M.  Brewster, 
[aiprimés  dans  des  ouvrages  particuliers  et  dana  différents 
ioumaux* 
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CHAPITRE   VIII 


Diverses  cxpt'rrencoi  prouvent  (jue  la  lumîire  Mvifl» 
(jiii  nous  vient  ilu  soleil  osl  un  assemblage  de  njoli'eub 
«impies  (ic  diverses  couleurs,  L'opi-ralioii  en  vertu  ùcli- 
tjnellc  ces  molt-cules  sont  dilbrouilt^es  et  r-isïfmbli'esBi 
divers  faisceaux  de  couleur  simple  a  élC-  notniniTe  dUpei- 
nion, 

(ti  1  o)  Dispersion  de  lu  lumièrn  par  un  prisme  tria»- 
guliiire  de  verre.  Spectre  solaire.  —  Après  avoir  iDlro- 
duil  un  rajou  de  lumière  dans  une  chambre  teoue  oIk 
srure  ,  si  on  le  fait  tomber  sur  uu  prisme  diaphiine,  donl 
ABCjjff^.  aao,esi  la  coupe  transversale,  il  sera  dtfvic 
de  sa  route  ]>ar  l'eiret  di:s  ri^fraclions  à  l'intiVicur  et  i 
lextLTieui'  du  corps,  et  se  rapprochera  de  i'angle  A;Diii» 
an  lieu  d'aller  former  Après  ces  réfractions  une  image  dr- 
culaire  blanche,  sur  un  pian  verlicnl  tju'on  lui  prùeiitt 
à  «quelque  dislauce,  il  y  formera  une  image  alongi^,  d 
teinte  des   plus  vives  couleurs  disposiîespar  bnndes  tram- 
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Cet  phénomènes  se  produisent  <:ga1ement  avec  tout 
autre  Inmière  que  celle  du  soleil  !  et  avec  tous  les  corps 
diaphanes  qui  ne  sont  pas  terminés  par  c1e.s  fiiccs  paral- 
lèles ;  aussi  en  voyons-nous  tous  les  jours  îles  exemples , 
lorsqu'une  lumière  queIcon«]uetrav^se  les  vases  de  verre 
dont  nous  nous  servons ,  les  bouchons  k  i'aceltrs  de  nos 
carafes,  les  cristaux  de  nos  lustres ,  etc. 

(611)  Conséquences  de  Cexpérience.  —  On  peut  con- 
clure de  lexpérienc^e  que  nous  venons  de  faire ,  et  qui  a 
é\é  variée  de  toutes  les  manières  par  Newton  et  par  tous 
les  physiciens ,  que  la  lumière  blanche  est  un  assembla^« 
de  molécules  de  diverses  couleurs,  qui  sont  sc^parées  les 
unes  des  autres  par  l'action  du  prisme.  Uimagc  colorée 
qu*on  obtient,  étant  dilatée,  nous  apprend  que  les  rayons 
de  diverses  couleurs  ne  suivent  pas  tous  la  même  loi  de 
réfraction.  La  teinte  rouge  se  trouvant  à  la  partie  infé- 
rieure de  l'image,  d^uprès  la  position  actuelle  de  l'appa- 
reil, les  rayons  qui  la  produisent  subissent  une  réfraction 
moins  forte  que  ceux  qui  produisent  lorangé;  ceux-ci 
une  moins  forte  que  ceux  qui  produisent  le  jaune,  etc. , 
jusqu^an  violet,  qui  subit  la  réfraction  la  plus  forte. 

(612)  Simplicité  des  divers  rayons.  — On  peut  faire 
des  exiiériences  sur  chacune  des  couleurs  du  spectre  en 
particulier;  il  suffit,  pour  cela,  après  avoir  en  quelque 
sorte  épuré  l'image  en  faisant  tomber  d'abord  le  rayon 
solaire  sur  une  lentille  (610),  de  percer  un  petit  trou  dans 
le  tableau  sur  lequel  le  spectre  vient  se  peindre.  Il  passe 
alors  un  faisceau  d'une  certaine  couleur,  et ,  si  on  le  fait 
tomber  sur  un  second  prisme,  même  sur  un  troisième,  etc., 
on  reconnattra  qu'il  ne  se  décompose  plus;  il  ne  produit, 
sur  le  plan  par  lequel  on  l'intercepte,  qu*une  image  cir- 
culaire, d'une  couleur  uniforme. 

On  peut  vérifier  encore  dans  cette  expérience  Tinégale 
réfrangibilité  des  divers  rayons.  Il  suftit,  pour  cela,  de 
faire  tourner  le  premier  prisme  sur  son  axe;  alors  on  amè- 
nera successivement  dans  le  trou  du  tableau  tous  les  r;i  vous 


SSl  (Fluides  incoercibles.)  Lir.  vi.  Delà  lumiértr, 
(lodiversca  leinlcii,  «t  on  vorra  lei  petites  images drcu- 
Uireequi  ne  forment  derrière  te  second  prisme  «epéndi 
suoceiïi veinent  â  <l<-.i  hautt-urs  (lifTi-rnites,  plu»  fort« 
pour  lo»  violets.  ronin'Irts  poiii-  Its  rouges,  el  inlermr- 
iliuircs  pour  les  HUlre.t.  Les  )ma{;es  mouterorit  oa  tleioen- 
(IroiU  s^r  le  tnUIenu.  à  mesure  (]u'on  tournera  le  premio 
prisme  il.ini  un  »cds  ou  iIads  l'Hutre. 

(6 1  S]  Diver»  clrffrés  de  rèflexibiiuè  des  rayon»  rolofit. 
—  L'expûrienee  prouve  que  les  divers  râyoïis  oe  sont  pu 
tou»  iiusiii  rélîi-sibles  les  uns  que  Icsoulrex;  rcux  rjn' 
les  plus  réfrangiblcs  sont  huïsî  les  plus  réflcxiblcs;  nliui 
le  violet  se  rt-ll^cliit  plul6t  que  le  ruuge,  vt  1rs  aouu 
couleurs  su  réfk'cliiasL-nt  de  même  plulàt  (]ue  celle»  <]i 
tes  suivent  dans  1m  sme  du  spectre.  C'est  ce  (lotit  on  peut 
Vsssurcr  du  la  mauicre  «uivantc.  Qu'on  fasse  lombci 
rayon  de  lumière  sur  un  prisme  ABC^Ï^.  j3o  6j>.  dont 
l'angle  A  est  droit ,  il  se  formera  une  image  colon'-ea^in* 
lYmergcnce  en  K;  maintenant,  si  on  tourne  le  prisme  >!( 

,„,n;.-'iv.,  r,-,,ti<'l:i   r.ic.^   aVilK'i-rruV  liC^e|.r.\fi.l. 

sur^i  rrlk-d.i  li  l'iilti-rieur  du  prl;,me  1345}  [  c-  qui  ,1 
lieu  pour  le  verre  ordiii;iire,  quand  le  rayon  inciil 
sein  perpendiculaire  sur  AC]  ;  et  lorsque  ceKe  rcllrs 
sera  totale,  il  n'y  -riur.t  jtius  d'image.  Mais  on  reroar 
idorsque  la  réllexioii  est  progressive:  l'image  colorée 
se  peindrait  en  I  perd  d'aboid  les  rayons  violets,  puis  1» 
rayons  indigo  ,  les  rayons  bleus,  et  enfin  les  rayons 


.   qu: 


iparaissent  les  derniers.  Kn  remoulant. 


forme  une  image  eu  M,   d.ins  laquelle  eu  sont  les  rajoii' 

■violets  qui  commencent  ù  paraître;  les  autres  pAraiwinl 
socr.esai vaillent  jusqu  iiu  l'oujçe .  qui  arrive  le  dernier. 

(^et  inilre  de  rillexibilite  peut  expliquer  jusqu'à  un 
cei  tniii  point  la  couleur  bleue  du  ciel  ;  car  ratoioiplufï 
doit  rrlli-'eiiir  jilus  f<icilcnicnt .  el  par  conséquent  en  plu' 
;;i:iiiili'qu,i[]liU',  les  rayons  violets,  indigp  et  bleus, il™il 
Teiiieiiible  ibrnu'  l'aiur  liela  voiiLe  cc'Icslc.On  [^cute^[)il- 


"> 
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lier  de  même  la  teinte  ordinairement  bleuâtre  qui  couvre 
8  montagnes  situées  claus  le  lointain  ;  cette  teinte  est 
Ltrémement  remarquable  dans  diverses  circonstances  : 
%  peintres  l'ont  très  bien  observée,  et  ils  ne  manf|uent 
mais,  lorsqu'ils  représentent  des  objets  éloignés,  d'é- 
îndre  la  vivacité  de  la  peinture  par  uncteinteblcuAtre. 

La  couleur  du  ciel  et  celle  des  montagnes  vues  de  loin 
trient  avec  les  circonstances  locales  ,  avec  la  position  du 
ieil  et  la  pureté  de  lair. 

(6i4)  yariaiions  du  nombre  et  de Pintenaiié deacou^ 
tira  du  spectre  suivant  les  circonstances.  —  Le  spectre 
e  présente  pas  toujours  les  sept  couleurs  principales  que 
9US  venons  de  citer,  parce  que  la  lumière  solaire  éprouve 
iiceraes  altérations  eu  traversant  Tatmosphcre.  Ces  alté- 
I lions  dépendent  de  la  pureté  de  Tair  et  de  l'épaisseur 
es  couches  que  le  rayon  lumineux  traverse.  Ordinaire- 
lent  à  midi ,  dans  les  beaux  jours  où  le  disque  du  soleil 
it  blanc,  le  spectre  est  complet  ;  mais  le  soir  et  le  matin  « 
u  clans  les  jours  brumeux^  où  le  soleil  paraît  jaune,  il 
aanqueles  rayons  indigo  et  une  partie  des  violets  ;  lors* 
[u'il  est  orange,  les  indigo,  les  violets,  les  bleus  ontdis> 
»aru;  et  enfin,  lorsqu'il  est  rouge,  les  verls  el  une  partie 

es  jaunes  disparaissent  encore.  Ces  elTcts  sont  tro-s  scu- 
\  blcs  lorsque  le  soleil  est  à  l'horizon  :  on  peut  concevoir, 
o  effet,  quil  ne  nous  arrive  alors  que  les  rayons  les 
■oins  réfrangibles ,  les  autres  sont  rejelés  dans  les  parties 
japcrieures  de  l'atmosphère.  Il  est  rare  aussi  que  la  lu- 
■.icre  d'une  lampe ^  Qnsc  réfractant  dans  le  prisme ,  pro- 
mise drs  spectres  conxplets   :  ils  le  sont  iraulaut  moins 

■le  la  lumière  est  moins  blanche. 
{6  ii})  Jiecom position  des  rayons  colorés  en  lumière 
^nche^  Couleurs  conipoaves.  —  La  première  expé- 
aencc  (6io)  fuit  voir  a:>M-z  (]iie  la  lumière  blnnche  est 
^rmée  «le  particules  dlvcrsi ment  colorées,  (lanslesf|uelles 
Lie  se  décompose  par  l'arlion  du  prisme;  mais  on  peut 
dcilemcnt  procéder  eu  sens  inverse,  et  réformer  delalur 


534  (Fluides  incoercibles.)  liv.  vi.  Delà  tumiént. 
mière  blancbe ,  en  concc-ntrant  tous  les  rayons  coW» 
d^ns  un  mcme  poiot.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  en  faii^nl 
tomber  le  faisceau  riîfracté  sur  une  lentille;  on  obtient 
alors  une  image  ronde  et  bUnclie,  lorsqu'on  plate  dd 
nartOD  au  fo^er  de  la  lentille.  Si  oo  place  ce  carton  Jin- 
deU  du  foyer,  on  aura  un  spectre  semblable  au  premin. 
mais  où  les  couleurs  sont  dispostes  dans  un  ordrQ  io- 
verse  ;  ce  qui  tieat  à  ce  que  les  rayoDS  se  croisent  au  fufR 
de  la  lentille. 

On  peutaussi,  nu  lieu  de  réunir  Ions  ces  rayoos  bU^ 
moyen  d'une  leutille,  nen  réunir  que  quelques-uns.  f* 
qui  se  fait  en  pinçant  un  <^cran  devant  les  autres.  En  n«- 
semblant  ainsi  quelques  rayons  pnr  un  verre  biconreU' 
on  n'obtient  plus  de  lumiiïre  blanclie.  mats  des  teinta 
particulières  composées,  dont  les  analogues  peuveal  u 
trouver  parmi  les  couleurs  simples  du  spectre.  Pareicm- 
ple.en  réunissant  le  jaune  et  le  bleu,  on  formera  durer!. 
le  jaune  et  le  rouge  formeront  de  l'orangé,  le  rou^  ^ 
le  bleu  formeront  du  violet ,  etc.  Mais  ces  couleurs  arlitt- 
cjelles  se  distinguent  des  naturelles  par  la  faculté  qu'eilcf 
ont  de  se  décomposer  en  leurs  parties  constituantes,  ior^ 
qu'on  les  fait  de  nouveuu  traverser  un  prisme. 

En  réunissant  une  partie  des  couleurs  du  spectre,  on 
obtient  donc  une  ccrtaii 
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)et  est  atses  grand ,  iic  |>araîs5<*nl  que  sur  les  bord^ ,  de 
sorle  que  tout  le  milieu  se  trouve  blanc  ;  cet  cflet  tient  à 
ce  que  les  spectres  se  superposent,  et  qu'alors  les  couleurs 
extrêmes,  qui  sont  compiémentuires  les  unes  des  autres , 
ee  réunissent  et  forment  de  la  lumière  blanche.  Si  Tobiet 
qu'on  regarde  est  très  grand ,  comme  un  lac ,  une  rivière, 
leai^ bandes  ôolorées  sont  courbées  en  forme  d^irc,  et  pré- 
•entent  une  image  assez  semblable  i  celle  de  Tarc-eri-ciel. 
Cette  circonstance  tient  jk  ce  que  les  rayons  qui  viennent 
des  parties  les  plus  ëloigniSes ,  tombant  plus  obliquement 
sur  le  prisme ,  y  soufi'reut  une  réfraction  plus  forte. 

(617)  Dùperêion  de  la  lumière  par  les  i^rree  lon- 
ve»e9m  —Puisque  les  divers  rayons  colores  qui  composent 
la  lumière  blanche  ont  divers  degrés  de  rëfrangibilité ,  il 
est  clair  que,  si  ua  rayon  de  lumière  tombe  sur  une  len- 
tille ^fig*  33 1«  il  se  formera  autant  de  caustiques  qu  il  y 
a  de  rayons  colorés  différents  :  les  rayons  violets,  qui 
sont  les  plus  réfrangibics ,  auront  leur  foyer  quelque  part 
en  A  9  et  les  rayons  rouges,  qui  le  sont  le  moin»,  lauront 
quelque  part  en  B;  les  foyers  des  autres  couleurs  se  for- 
meront entre  ces  deux  points.  Il  résulte  de  là  que  les 
images  qui  se  peignent  au  foyer  d'une  lentille  doivent 
être  environnées  de  diverses  couleurs^  qu'on  nomme 
alors  des  irie.  Il  est  encore  visible  que  les  rayons  qui  pé- 
nétrent par  les  bords  sont  plus  dispersés  que  ceux  qui  pé^ 
nètrent  par  des  points  situés  plus  près  du  centre. 

Lorsqu'on  regarde  un  objet  à  travers  une  lentille  de 
Terre,  les  parties  les  plus  éloignées  sont  déformées,  comme 
nous  l'avons  déiàdil(574),  et  entourées  sensiblement  d'iris. 

(618)  De  tarc^en-^ieL —  Le  beau  phénomène  deTarc- 
en-ciel  s'explique  complètement  par  la  dispersion  ilc  la 
lumière,  les  réfractions  et  les  réliexious  qu'elle  subit  dans 
les  nuages  sur  lesquels  le  soleil  donne.  L'arc-en-ciel  a  lieu 
lorsque  le  soleil  darde  $vs  rayons  sur  uu  nuage  prêt  û  se 
résoudre  en  pluie  ^  et  qu'un  observateur  se  trouve  placé 
devant  ce  nuage  y  le  dos  tourné  au  ^IciL  Quelquefois  ou 
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aa  voit  qu'un  «eut  arc;  mais  la  phis  ordinairement  11  f 
enatleux;  l'un  inlérleur  ,  dont  les  couleurs  sont  vïto, 
Taulrc  cxti^ricur  ,  dont  k-s  couleurs  sont  plus  pâles  :  Unu 
deux  prcsenleut  les  couleurs  du  prisme,  c'est-à-dire  le 
rouge,  l'orangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l'iDdigo,  It 
violet.  Dans  l'arc  intérieur,  le  rouge  est  la  couleur  la  phu 
ëlevt'e  ;  dans  l'arc  ext<irieur ,  c'est  le  violet.  Qaelqucfw, 
mais  raremeot ,  on  aperçoit  trois  arcs  ,  et  U  théorie  indi- 
que qu'il  peutea  exister  un  plus  grand  nonibn.-;  nuit 
leurs  couleurs  sont  si  faibles  qu'on  ne  peatlesapercevoir. 

L'arc-eo-ciel  est  plus  ou  moins  apparent ,  suivant  que 
I*  partie  du  ciel  située  derrière  l'endroit  oit  il  se  forme, 
est  plus  ou  moins  noire ,  de  manière  i  faire  ressortir  ploi 
ou  moins  les  couleurs  et  i  urvir  ainsi  de  fond  au  tableau. 
Sa  grandeur  et  sa  position  dépendent  de  la  hauteur  dn 
soleil,  delà  position  du  spectateur,  et  de  la  Bgure  da 
territiu  enveloppé  par  les  nuages.  C'est  en  pleine  mer,  it 
lorsque  le  soleil  est  ^lev^  au-dessus  de  l*b0nxoo ,  qn'oa 
voit  les  [lins  beaux  arcs-cn-citl.  En  observant  des  cliutei 
(l'eau,  des  jets  d'eau  un  peu  volumineux,  lorsqu'on  a  le 
soleil  derrière  le  dos,  on  remarque  souvent  des  phénomè- 
nes semblables. 

T..es  couleurs  de  l'arc-en-ciel  sont  lertisullal  deladé- 
(Mimposition  que  la  lumière  blanche  éprouve  en  pénétrut 
dans  chacun  des  globules  d'eau  dont  le  nuage  est  com- 
posé. Chaque  rayon  coloré  qui  provient  decettedécom- 
position  traverse  le  globule ,  et  se  réfléchit  en  partie  à  1» 
surface  concave  opposée;  il  le  traverse  alors  dans  un  nou- 
veau  sens,  et  se  présente,  pour  sortir  en  un  autre  point 
du  côté  de  l'observateur.  Là  .  une  partie  sort  réellement, 
cl  une  autre  est  cncovc  réfléchie  et  reportée  dans  Imlf- 
riour  du  globule,  etc.,  etc.  Il  peut  se  faire  ainsi  une  mul- 
titude de  n'Ilcxions  successives,  à  chacune  desquelles  il 
sort  une  portion  de  lumière,  dont  1  intensité  estdau- 
tnnt  plus  f;iil)lc  f]ue  le  nombre  des  réflexions  a  été  plus 
grand.  Ce  sont  les  rayons  qui  sortent  ainsi  du  côltile 
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robeeintair,  qui  dAerminent  en  lui  la  sensation  des 

tXNIMQfS* 

Les  rayons  qui  sortent  da  globule  après  y  avoir  subi 
mie  on  plosienrs  reflexions ,  font  un  certain  angle  avec 
leur  direction  primitive.  Cet  angle  est  constant  pour  tous 
Ici  njona  de  mAme  nature  qui  pénètrent  le  globule  sous 
la  nilnic  hicidenoey  et  qui  subissent  dans  son  intérieur  le 
mteie  nombre  de  réflexions;  mab  il  varie  pour  ceux  dont 
llnôdcneeest  différente^  ou  dont  le  nombre  de  réflexions 
est  pins  petit  ou  plus  grand.  Le  calcul  démontre  que,  dans 
une  série  de  rayons  parallèles  de  même  nature ,  qui  tom- 
bent snr  VB  ^idinle ,  et  qui  ne  subissent  quhine  réflexion 
daasjon  intérieur,  cet  angle  augmente  successivement  de- 
puis le  rayon  normal  »  pour  lequel  il  est  nul ,  jusqu'à;  une 
oertaîne  limite,  au-delà  de  laquelle  il  décroît  jusqu'au 
rayon  tangent  à  la  sphère.  Or,  vers  cette  limi telles  rayons 
paralMes  extrêmement  voisins ,  qui  entrent  dans  le  glo- 
bule ,  snbisBenl  des  déviations  très  peu  différentes,  et  res- 
tent sensiblement  parallèles  à  leur  sortie;  il  en  résulte 
qu'un  cnl  placé  sur  la  direction  de  ce  petit  faisceau ,  re- 
çoit une  sensation  assez  vive  de  couleurs,  tandis  que  par- 
tout aillencs  ne  rencontrant  que  des  rayons  isolés ,  la  sen- 
sation qu'3  éprouve  ne  peut  être  qu  extrêmement  faible. 
Ces  rayons,  qui  ressortent  ainsi  du  globule  de  manière  à 
former  nn  petit  faisœau  capable  d*une  certaine  impres- 
sion sensible,  ont  été  nommés  rayons  efficaces. 

n  en  est  de  même  pour  les  rayons  qui  subissent  deux 
réflexions,  ou  même  un  plus  grand  nombre  dans  Tin- 
térienr  du  globule  ;  il  y  a  toujours  une  certaine  limite 
autour  de  laquelle  plusieurs  rayons  |)arallèles  très  voisins, 
sortent  du  globule  en  rest«jut  sensiblement  parallèles,  et 
peuvent  produire  sur  l'œil  une  sensation  marquirc. 

La  limite  que  nous  venons  d^indiquer  n*est  pas  la 
môme  pour  toutes  les  espèces  de  rayons  colorés ,  elle  va- 
rie avec  leur  réfrangibiliU*.  Elle  a  lieu  pour  les  rayons 
rouges,  qui  sont  les  moins  rcfrangible s ^  lorsque  le  rayuu 
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(fuî  sort  après  une  wule  rëilexîoa  dit  iivec  le  rajoa  ind' 
(lent  un  angle  de  4i^  s'  ;  cet  angle  est  successivement  plat 
petit  pour  lous  les  autres  rayons co1or<.'s,  }UM|u'au  viole!, 
i^uî  est  le  plusnTrangiMc,et  pour  letjuel  il  est  dejo'  if. 
Lorsque  le  rayon  émergent  subit  deux  ri/tlexïons  ilans  l'in- 
térieur du  globule,  la  limite  a  lieu,  dans  le  rasdesnTont 
rouges ,  pour  l'angle  de  5o'  55' ,  «l  dans  le  cas  des  njou) 
violets,  pour  l'angle  de  54'  9'. 

Voici  maintenaat  comment  les  bandes  colorc^es  del'src 
eo^else  produisent.  Lesolcïl,  considéré  connue  un  sim- 
ple point  lum.ineuxinGuimentéIoigné,  envoie  sur  leniu^ 
un  fnisceau  de  rayons,  dont  chaque  globule  d'eau  remit 
quelques-uns.  Il  sort  ensuite,  de  chacun  de  ces  globuIcF, 
quelques  rayons  efficuces  dont  les  uns  ou  les  aulrt» par- 
viennent aux  observateurs  situés  en  différents  points. Or. 
1c  premier  rayon  coloré  qui  puisse  parvenir  à  un  dea> 
observateurs ,  après  une  seule  réflexion  dans  le  giobulo. 
est  celui  qui  iâit  le  plus  petit  angle  avecsa  direction  pn- 
mitive;  c'est  par  conséquinl  un  rayon  violet ,  doutl'iin- 
gle  est  de  40^  1 7'.  Tous  les  globules  situés  dans  le  nit^mt 
Ctircle ,  dont  l'axe  du  faisceau  incident  est  le  centre.  pn> 
dtiiront  la  même  sensation,  et  Cormeront ,  p.ir  codsi- 
quent ,  la  première  ligne  colorée.  Les  rayons  elBon^ 
rouges,  qui  forment,  a>ec  leur  direction  primitive 
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par  la  différencie  de  4a'  a'  à  60'  j^\  et  par  conséquent 
i^Ie  A  S'  67'.  La  dernicre  ligne  de  ce  second  arc  sera  le 
Tiokt,  dont  les  rayons  font  avec  leur  direction  primitive 
nn  angle  de  54'  9',  et  entre  ces  deux  ex  triâmes  se  trou- 
Ytront  les  antres  couleurs.  La  largeur  de  ce  second  arc 
crt  54*  9'— 5o'59'=r»'  10'. 

On  Toit  comment  il  pourrait  se  produire  pliisieursiarcs 
après  trois,  quatre,  etc.,  réflexions;  mais  les  coulcrurs 
aéraient  encore  plus  pâles.  Dans  les  circonstances  les  pins 
fiiTorables,  on  ne  voit  qu'une  partie  du  troisième  arc. 

Kons  avons  supposé  le  soleil  réduit  à  un  point  lumi- 
neux, et  dèa  lors  nous  n^avions  réellement  qu'une  ligne 
circulaire  de  chaque  couleur;  mais  le  soleil  ayant  un  dia- 
mètre apparent,  il  en  résulte  que  chaque  bande  d(*s  arcs 
a  une  certaine  largeur,  déterminée  par  le  diamètre  appa- 
rent du  soleil. 

H  y  a  aussi  des  arcs-en-ricl  lunaires,  qu'on  ohscr\c 
quelquefois  pendant  la  nuit;  les  teintes  irisées,  toujours 
incomplètes,  sont  alors  à  peine  visibles,  et  le  plus  sou- 
vent on  ne  voit  qu'un  arc  bleuulrc. 

{6ig)  I)u  prisme  achromatique  {*).  —  Si  on  romposjî 
un  prisnie  a&c ,^1^.  aos,  de  deux  prismes  aa/,  dtbn  de 
m/^me  matière,  et  qu'on  fasse  tomber  dessus  un  rayon  fie 
lumière,  il  se  formera  derrière  une  image  du  spcclrr; 
mais  les  couleurs  y  seront  moins  distinctes  qu'elles  nclVu- 
raient  été  si  on  eût  employé  si^ulcmcnt  le  prisme  01  d , 
parce  que  la  lumière  est  un  peu  rerompo.sée  en  passant 
par  le  second  priïme;  elle  le  serait  totalement  si  bc  é(>iit 
parallèle  h  ab  ^  parce  qu'alors  le  second  prisme  aurait  la 
même  faculté  di5persivc  que  le  premier,  et  qu'il  se  trouve 
placé  en  sens  inverse. 

Si,  au  lieu  d'employer  pour  le  prUmc  dbc  une  sub- 
stance semblable  à  Cflle  dont  est  composé  adc^  on  rni- 


(*)  Achromatiq'jc  cjt  (Irrivr  dp  u  privjtif,  ft  Jr  ^càtutc ,  rouit  t:r  ; 
cVst  un  prisme  qui  nr  produit  |.j>  !i>s  tniilrurti  Ciu  ypfi-lif. 
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plois  une  substance  dont  lu  faculti!  dispcrsive  soîl  b 
coup  plus  forte,  et  Iclli;  que  les  rayons,  dispersi^  a 
passant  par  ie  premier  prisme,  soient  rassembU's  pailikl 
second,  on  aura  \xn prisme  achromatique.  Si,  en  mèiof 
temps,  la  force  rt^fringeule  Ju  prisme  dbc  est  la  miamt 
(jue  celle  du  prismenrfc,  la  rufrnclioD  ne  sera  pas  corrige; 
niais  si  la  force  rtSfringuntc  de  di>c  est ,  au  contraire ,  pliu 
forte,  la  réfraction  sera  un  peu  corrîgL-e. 

Si ,  pour  les  substances  diverses,  la  faculté  dispersivc 
et  la  force  rcl'ringente  croissaient  et  dimiiiualcnt  dans  le 
même  rapport ,  comme  le  croyait  Newton  ,  d'aprùs  ijntl- 
ques  expJriences  qui  se  sont  trouvées  inexactes  (') ,  U  ré- 
fraction serait  corrigée  en  mèrae  temps  que  la  dispersion, 
et  le  rayon  dmergent  serait  parallèle  aa  rayou  uici- 
di'iit  (555). 

11  est,  à  la  rigueur,  impossible  de  former  un  prûmc 
Hcbromatique,  parce  que  la  faculté  dispersiTC  d'un  corpi 
n'est  pas  la  mâme  pour  tous  les  rayons  colacvs  ;  mais  on 
peut  acltromaliser  pnr  r.ipport  à  deux  couleurs ,  et  pu 
prend  ordinairement  les  cxlrcmes  ,  comme  le  rouge  et  le 
violet,  ou  le  bleu. 

(6'io)  Ije.nldljf  achromalifiue.  —  Il  serait  ioipossible, 
dans  l'hypollièse  de  Newton,  d'achromatiser une  lentille; 
car, si  on  formait  deux  lentilles,  i'uiie  convexe  ,  l'autre 
concave,  de  muniére  à  ce  que  les  rayons  pussent  sortir 
incolores  après  les  avoir  traversées ,  ces  rayons  sortiraient 
parallèles  à  leur  direction  primitive,  et  divergeraienl 
alors  comme  s  ils  parlaient  d:i  point  rayonnant;  on  ni; 
pourrait  donc  pas  les  réunir  en  un  foyer. 

Heureusement  les  idées  de  Newton  se  trouvèrent  in- 
exaeles  :  Dollond,  aavaiil  opticien  anglais,  reconnut  (jut 
les  forces  rélringentes  des    substances  étaient   très  loiu 
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d*clre  assujetties  à  la  ni£'me  loi  que  leurs  facultés  dispcr- 
sives;  de  là  résulte  la  possibilité  de  taire  une  lentille 
achromatique*  Dollond  découvrit,  parmi  les  verres  qu*on 
fabriquait  en  Angleterre,  deux  e5|HfCcs ,  \q  krown-glasa 
oa  Terre  de  nos  glaces,  et  le  flingl-glass ,  analogue  à  nos 
eristauz  de  table*  qui  lui  présentèrent  les  résultats  les 
plus  satisfaisants. 

La  lentille  achromatique  est  composée  d*un  verre  con- 
cave de  flingt-glass,  et  de  deux  verres  convexes  de  kro^vn- 
glass.  Le  plus  ordinairement  aujourd'hui  «  on  n'emploie 
que  deux  verres  ;  Tun,  en  partie  concave,  de  flingt-glass  : 
Fautre  biconvexe,  de  kroÂvii-glass.  Ces  verres  ont  des 
courbures  différentes ,  et  sont  travaillés  de  manière  a  ce 
qu'après  la  réfraction,  les  rayons  rouges  etles  violcla  puis- 
sent se  réunir  en  un  point.  Les  rayons  intermédiaires  s  j 
réunissent  a  peu  près  ;  mais  on  conçoit  qu'il  est  impos- 
sible die  les  y  réunir  tous  rigoureusement. 

Le  rayon  de  lumière  £F,  fig.  3.5 j«  qui  tombe  sur  la 
lentille,  passe  sans  éprouver  dVItérntion;  mais  le  rayon 
HG  éprouve  une  dispersion  :  le  rayon  violet ,  qui  est  le 
plus  réfrangible*  suit  une  droite,  comme  III ,  et  le  rayon 
rouge  suit  la  droite  UK.  Le  verre  concave  de  fl!n^t-gla:»5 
éc«'irte  ces  rayons  de  Taxe  EF  ;  le  rouge  prend  la  direction 
KL.  le  violet  la  direction  IN,  à  cause  de  la  force  réfran- 
gible  :  en  repassant  dans  Tair,  le  rayon  rouge  prend  la 
direction  LF,  et  le  violet  la  direction  ^iF  ;  ils  se  réunis- 
sent tous  deux  au  point  F. 

Décomposition  de  la  lutniôrc  par  des  bmcs  inircirs. 

Les  lames  minces  de  diverses  substances,  sans  en  ex- 
cepter les  fluides  aériformes«  ont  la  propriété  de  décom- 
poser la  lumière  qui  tombe  à  leur  surface.  C  est  ce  qu'on 
voit  très  facilement  dans  les  lames  minces  de  mica  Cvula. 
verre  de  Moscovie) ,  qui ,  suivant  leur  degré  de  ténuité  « 
présentent  par  réilexion  telle  ou  telle  couleur,  et  par  ré- 
fraction la  couleur  complémenlaire.  Ces  couleurs  ne  6oat 


54^  (FliiiJei  iucuëi'cibics-)  liv.  vi.  Delabtmière. 
i.-imaïs  simples  vomme  celles  du  prisme.  Celle*  qu'on  ob- 
tient le  plus  souvent,  en  d^ebirnat  avec  TÎtesse  uneUnt 
de  mica,  sout,  [>ar  réflexion,  le  vert  d'eau  «t  le  ronge 
iiourpre  ;  on  obtient  queiquefois  le  jaune  rougeâtre  «t  k 
blvu  indigo,  mnis  celaest  Tort  rare.  Des  «Rets  seniblablu 
uiit  lieu  (lunii  les  bulles  (te  savuii,  qui  ri'Qéchisâeiit  dtTcr» 
couleurs,  suivaiil  le  degrt' de  léiiuilé  auquel  on  peut  la 
amener.  Une  goutte  d'huile  projetée  sur  une  masse  dan 
produit  encore  des  ptiénomèues  sp mbliibles ,  en  a'apli- 
tissant  il  la  surface  du  liquide. 

(6^1)  anneaux  colorés  de  Newton.  —  Nulle  partb 
production  de  ces  couleurs  n'a  lieu  d'une  nianiètvpla 
complète  et  plus  fertile  en  conséquences  que  dans  le  pbc- 
nomêue  de:>  anneaux  colora,  qui  a  foi.rnl  une  »i  belle 
théorie  à  l'illustre  Newton.  Si  on  presse  forletncnt  IW 
contre  l'autre  deux  plaques  d'uue  matière  tjuelconqiK. 
pourvu  que  l'une  ans  deux  au  moins  soit  transparente, os 
vait  à  l'inst«nt  se  di'vetoj>per  autour  du  point  de  contid 
immédiat  une  série  de  coulyurs  disposée  par  anneaux.  CéI 
effet  tient  à  la  petite  couche  d'air  interposée  entre  lo 
lames,  et  dont  l'épaisseur  va  coutiuueltement  eu  dimi- 
nuant jusqu'au  point  de  contact. 

Des  effets  semblables  se  présentent  souvent  dans  In 
substances  pierreuses  et  vilrensis ,  foit  naturelle 
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les  deiix  snrbces,  i]*ane  faible  coarbnre*  et  dont  il  aTaît 
firéilableineiil  délerminé  le  rayon  ;  il  l'appliqua  sur  nn 
Pèrfe  per&ilement  plan.  Par  ce  moyen  »  les  anneaux  co- 
{àrét  ae  troUTent  pcrfaitement  régulier*  •  et  on  peut ,  en 
Bieturant  esaetement  leur  diaroèlre,  calculer  répaisseur 
êé  lu  lame  d'air  qui  correspond  à  chacun  d'eux  ;  car  on 
démontre  que  rinlervalle  entre  un  plan  et  une  sphère  qui 
i»  touAeat,  erott  comme  le  carre  des  distances  au  point 
éé  cQtitMl.  En  prociSdant  de  cette  manière ,  on  peut  ob- 
uerrer  avcepràsision  Tordre  et  la  s^rie  des  teintes  dont  les 
■mutiMa  ehrcnlaîres  sont  com|)Osés  $  on  trouve»  1  partir 
ûa  e^Pl^f  ^  eÂries  suivantes  : 

i^aârSe.  Npir^  hleuy  blanc ,  jaune  ^  rouge» 
3*  s&riiit  yiolet^  bleu^  vert  ^  jaune  ^  rouge. 
3^  a^rie.  Pourpre ,  ileu^  vert  ^  jaune ,  rouge. 
4*  sërie.  Vert^  rouge. 

Ce  sont  ici  les  couleurs  produites  par  la  réflexion  ;  mais 
la  lamière  qui  se  transmet  à  travers  1  appareil  produit 
aussi  des  anneaux  colorés  y  comme  on  peut  s'en  convain- 
cre en  regardant  les  nuées  &  travers  les  deux  verres.  Ces 
couleurs  sont  beaucoup  plus  faibles  que  les  premières  ;  elles 
en  sont  complcmentaires.  On  y  observe  l'ordre  suivant , 
à  partir  du  centre  : 

1**  a&iew  Blanc  ^  rouge  ^  jaunâtre ,  noir ,  violet^  bleu* 
.  9*  eénom  Blanc  ^  jaune ,  rouge  ^  violet ,  b/eu, 
.  3*  série,  ^ert^  jaune,  rouge ^  vert  bleuâtre. 

4f  série.  Bouge ,  vert  bleuâtre. 

Newton  mesura  les  diamètres  des  anneaux ,  tout  dans 
la  partie  la  plus  brillante  de  leurs  orbites  quedans  la  par- 
.ie  la  plus  obscure,  et,  en  formant  les  carrés  de  ces  dia* 
nètreSy  pour  avoir  le  rapport  des  épaisseurs,  il  trouva 
[ue,  dans  les  parties  les  plus  brillantes,  ces  épaisseurs  sui- 
•ient  la  progression  i ,  5,  5,  7,  9«—,  tandis  que,  dans 
ï9  parties  les  plus  d)3cures ,  dont  la  première  répondait 
la  centre,  elles  suivaient  la  progression  o,  3 ,  4, 6,  8... 


0^5- 
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En  «uLslitusnt  \'t*U  i  I Vir  dans  l'interraUe  des  im 
verres,  Nenlou  (Jisenra  que  les  diamètres  des  anncsai.tl 
par  conséquent  le*  L^paisieiir* ,  suivaient  eacore  cutre  eai 
lesmëmes  rapports  que  linuilfi  cas  où  l'intervalle  i^t&it  oo- 
ctipti  par  l'air;  mais  ces  diamètres  <:taîent  plus  p«titi,  dm 
le  rapport  de  7  à  S,  d'oii  il  r&ultatt  que  les  lamet  d'oo 
corruÂpondantes  étaient  plus  minces  que  celles  qui  cor- 
rcspondaient  aux  anneaux  formés  dans  Tair  ,  dans  le  np- 
port  de  49  à  64,  ou,  à  très  peu  près,  de  3  à  4,  qui  est  pi^ 
cisément  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  té- 
fraction  lorsque  lalumière  passe  del'cau  d«D  ^  l'air.  Neitloc. 
après  diverses  autres  expériences  «  conclut  qu'oapooTtil 
considérer,  eu  gcndral,  pes  épaisseurs  comparative»  dt 
deux  substances  qui  rdiléchîssaient  la  même  couleur, 
comme  étant  entre  elles  dans  le  rapport  des  pouvoin  ri- 
fringents. 

En  général ,  toutes  les  observations  de  Newton  font  voit 
ëvidecnraent  que  l'ordre  det  uineauz  et  la  natnredelttn 
teintes  suivent  toujours  les  mûmes  lois  dans  touj  Ifi 
corps,  cl  qu'il  n'y  a  de  difî'érence  qui;  dans  la  valeur  si- 
solue  di.s  épaisseors  auxquelles  ils  se  forment. 

Les  pliénomt^ncs  que  nous  venons  tleludier,  étant  pro- 
duits par  l:i  lumière  blanche  qui  tombe  sur  nos  verres.se 
trouvent  compliqués  derinégaleréfrangibilîtd  desravooi 
colorés  dont  elle  est  composée.  Newton,  pour  les  ramener 
i  leur  plus  grandesimplicité,  aconçu  l'idée  d'observer  Im 
anneaux  formés  par  la  lumière  simple.  A  cet  effet,  il  El 
tomber  successivement  chaque  rayon  coloré  simple  sur qq 
papier  qui  les  réfléchissait  de  toutes  paris  ,  et  au-devjDt 
duquel  il  plaça  l'appareil,  pour  observer  lesanneaui-Danî 
ce  cas  ,  chaque  rayon  simple  ne  produit  que  des  anaeiu 
de  sa  propre  couleur;  ceâ  anneaux,  dont  le  centre «1 
obscur ,  sont  sépan's  les  uns  des  autres  par  des  interwlies 
obscurs  quilcs  rendent  plus  distincts.  Chaque  anneauiu- 
mineux  occupe  un  certain  espace  circulaire  ,  dans  leifucl 
l'intensilé  de  la  lumière  v;i  en  se  dégradant  de  pari  *! 
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Lve  indéfiniaient.  Les  dîattiètret  de  oei  tniienix»  me- 
I  dans  les  parties  les  plus  brillentes ,  sont  tels  dans 
ne  espèee  de  couleur,  que  leurs  carrés ,  et  par  cou- 
eut  les  épaisseurs  successires  de  la  lame  d*air  suÎTent 
Ogresaiou  i ,  5»  5 ,  7.»«  ;  mais  leur  grandeur  absolue 
.  psM  la  même  pour  les  dÎTerses  couleurs  ;  elle  diminue 
Bsaiipement  depuis  le  rouge  extrême  jusqu'au  riolet , 
piodiût  les  plus  petits  anneaux, 
s  interralles  obscurs  qui  séparent  les  anneaux  réBé- 
f  forment  1  leur  tour  des  anneaux  lumineux ,  quand 
ea  obsenre  par  réfraction  ;  il  y  aussi  entre  eux  des  in* 
dWphu  sombres,  qui  correspondent  aux  anneaux 
ineax  réfléchis.  Les  carrés  de  leur»  diamètres  suiTent 
iigression  des  nombres  !!,  4,  6 1  S...» 
près  ces  expériences ,  Newton ,  prenant  chaque  cou- 
en  particulier,  mesura  les  diamètres  des  anneaux  de 
le  ordre,  dans  la  partie  intérieure  et  dans  la  partie  ex  • 
nre  deleur  périmètre.  Puis ,  formant  les  carrés  de  ces 
lètmVil  en  conclut  Tépaisseur  de  la  lame  d*aîr  au 
meiiMtaent  et  A  la  fin  de  chaque  anneau,  épaisseurs 
allaient  en  diminuant  du  rouge  au  violet.  Il  mesura 
i  les  anneaux  de  différents  ordres,  formés  par  une 
le  couleur,  et  en  conclut  également  Tépaisseur  de  la 
(dUr  au  commencement  et  à  la  fin  de  chacun  dVux.  Il 
ra  que  les  intervalles  d'épaisseur  où  s'opérait  la  ré- 
on  était  sensiblement  égaux  à  ceux  où  s'opérait  la  ré- 
ion;  en  sorte  qu'en  représentant  par  e  l'épaisseur  de 
au oommencement  du  premier  anneau  lumineux,  |>our 
lumière  simple  quelconque,  cetanneau  fiuissait  à  une 
isenr  3e\  venait  ensuite  un  anneau  obscur,  qui  cuii^ 
pità  Jeet  finissait  à  5e;  puis  un  nouvel  anneau  lu- 
mx  qui  finissait  à  7e  ;  etc.  Ainsi ,  chaque  anneau , 
le  que  soit  la  couleur  simple  employée,  occupail  un 
Talle  d'épaisseur  égal  à  J9e.  Cette  épaisseur  varie  sui- 
les  diverses  lumières  et  suivant  la  nature  des  lames 
■éfléchissent  ou  réfractent  ces  couleurs. 
.aT.  Phys.  3*3 
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CounaissaDl  ces  divtirses  lois.  NeAvton  reprit  l«&  an- 
ueaus  colorés  formas  par  la  lumière  oaturelle.  Il  est  clair 
que  les  différents  rayons  sioiples  de  celle  lumière  ,  lom- 
baDt  sur  une  lame  d'f^paisseur  variable ,  comme  la  lune 
d'air  cDolprise  entre  ces  deux  verres,  y  formeront  cbacuo 
des  anneaax  de  leur  couleur,  suivant  les  lois  qui  leur  M»t 
propres;  mais  lous  ces  anneaux,  dont  la  largeureitn 
riable,  suivant  l'ordre  de  r^frangibilité,  empiéterootlq 
uns  sur  les  autres  ;  ils  se  mi^leront  ainsi  en  différentes  pDh 
portions ,  qu'il  est  facile  niainleuiinl  de  calculer  ,  et  |i«h 
duiront  celle  multitude  de  teintes  composées  que  l'expo 
rience  nous  pr&eote.  Newton  a  calculé  tous  ces  mdlaagll 
avec  une  très  grande  exactitude,  et  est  parvenu  a  mr 
gner  avec  précision  les  épaisseurs  auxquelles  doîveiil  p»! 
rïûtre  les  nuances  les  plus  distinctes  de  cbaque  anneau.  I 
en  a  dressé  la  table  suivante ,  pour  les  sept  ordres  i\o- 
ncaux  dont  la  coloration  est  sensible. 

Cette  table,  calculée  immédletemcnt  pour  leslsmo 
d'air  .  a  été  étendue  à  l'eau  et  au  verre,  d'aprt-s  celle  re- 
dans Jes  dliTéri'uls  cyrps  sont  ri'i:ipioi|ucs  au  rappuil  li* 
réfraction  :  on  peut  de  niûme  1  étendre  à  toute  aulre  suti- 
stance  dont  la  réfraction  serait  connue.  On  a  ajouté  ici  Is 
désiijn.ition  de  cli.icune  des  teintes,  en  la  companni  •> 
celle  d'une  sub^Uiiee  naturelle. 
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(623)  Accès  de  facile  réflexion  etdejacile  traiumit- 
aion.  —  Newloii,  ayantreconnu  dBnslesexp<:rîei]ce3pft- 
cëdenttis  ,  (juc  les  différents  ra^^ons  se  rtjtléchissaient  m 
L'uaisseurs  successives «,  3e ,  âe ,  ye,  elc. .  etselranmift- 
taient ,  au  contraire ,  aux  épaisseurs  internj<!diaires  o.k, 
4-e,  6e,  elc,  regarda  ces  lois  comme  le  résultat  Sxat 
disposition  particulière  des  molécules  lumineuses,  <^ 
désigna  sous  les  noms  d'accès  de  facile  rdQexion  etd'itxà 
de  facile  transmission.  Un  rayon  se  trouve  dans  un  ««b 
de  facile  réflexion  lorsqu'il  tombe  sur  une  tante  quel- 
conque dont  l'épaisseiir  est  un  des  termes  de  la  série  1,  5. 
5,  j'.  9,  etc. ,  1  étant  !a  première  épaisseur  qui  estw- 
ceplible  de  le  réfl&liir  :  il  est ,  au  contraire  ,  dans  nnK- 
ces  de  facile  transmission  lorsque  Tépaisseur  de  la  latm 
lame  est  un  des  termes  de  ta  série  a  ,  4 ,  6  ,  8  ,  etc. 

C'est  parcelle  propriélé  simple,  qui  n'est  qu'une  mi- 
nière particulière  d'énoncer  le  phénomène  ,  en  IVtetidul 
seulement  à  des  épaisseurs  inCnies ,  que  Newton  est  pir- 
venu  à  réunir  sous  le  même  point  de  vue  les  couleurs  prï 
duites  par  les  lames  minces,  une  multitude  de  pbéoo- 
mènes  analogues  produits  par  réflesion  dans  les  lu» 
épaisses  ,  et  cn6n  ,  les  couleurs  propres  de  tous  les  corps. 
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mathrei  lamiiieiises  et  obtcaiet,  panllëles  aux  bords 
t  kae.  Td  est  le  phënomène  complet  qui  a  re^i  le 
i  de  d^metion. 

u  lieu  d'introduire  de  la  Inmière  blanche,  on  peut 
i  TespAîence  sur  un  rayon  <{ue1conque  de  lumière 
cet.  On  n'obsenre  alors  que  des  franges  de  la  même 
cv,  sépiréca  les  unes  des  auties  par  des  intervalles 
« ,  wqni  présente  une  analogie  frappante  avec  les  in- 
rBltaneas  périodiques  des  annews  colorés. 
I  a'csl  pas  même  nécessaire  de  recevoir  les  rayons  sur 
JaBrponr  apercevoir  les  franges  colorées;  elles  se  for- 
it  dtoa  Feapace ,  et  on  peut  lesy  apercevoir,  soit  avec 
Laa,  soit  avec  une  loupe»  en  la  plaçant  exactement 
leur  direction.  C'est  même  par  ce  moyen  qu'on  est 
vcm  &  mesurer  exactement  toutes  les  particularités  du 
'noaèni,  qui  est  depuis  très  long-temps  connu,  maif 
miAibien  étudié  que  dans  ces  derniers  temps. 
Pons  les  phénomènes  de  la  diffraction  s'accordent  à 
HMiticr  que  les  rayons  lumineux  qui  passent  auprès 
corps  ne  sont  pas  seulement  infléchis  à  leur  surface , 
la  eneoce  à  des  distances  très  sensibles, 
ja  native  et  la  forme  du  corps  opaque  interposé  dans 
rajet  des  rayons ,  n*ont  aucune  influence  sur  le  phé- 
iiene* 

/an|^  de  déviation  du  rayon  varie  considérablement 
c  la  distance  du  corps  lumineux  au  cor|)s  o|>aqne9  qui 
te  les  rayons.  Chaque  rayon  paraît  d'autant  moins  dé- 
,  qn*il  vient  de  plus  loin. 

'je  loyer  lumineux  restant  fixe,  on  trouve,  pour  chaque 
sge  9  des  angles  de  déviation  difi*érents ,  suivant  qu'on 
Merve  plus  ou  moins  loin  du  corps  opaque.  Il  en  ré- 
te  qae  les  positions  successives  d'une  même  frange  ne 
it  pas  en  ligne  droite ,  et  Ton  s'est  assuré ,  par  des  me- 
ea  prédses,  que  les  courbes  qui  joignent  ces  différentes 
iitions  sont  des  hyperboles  qui  ont  pour  commuas 
ers  le  point  rayonnant  et  le  bord  du  corps  opaque. 
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Les  bandes  qui  lîclaireiit  l'intérieur  de  I  ombre  sme 
produites  par  la  reucoutre  des  rayons  qui  vienneolds 
deux  côtés  du  corps.  En  effet,  d'une  part,  si  on  înler- 
cepte  les  rayons  qui  viennent  par  un  des  côtés ,  ces  ban  in 
disparaissent  à  l'instant;  et  d'une  autre,  si  on  fait  cmp 
courir  deux  faisceaax  de  lumière  par  un  moyen  qui- 
conque, leur  reucontre  donne  lien  à  une  s^rie  de  fraoss 
obscures  et  brillantes,  semblables  aux  franges  inlérienro. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  la  théorie  de  ces  phéo»- 
mènes,  qui  nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin;  ara 
ferons  seulement  remarquer  qu'ils  ne  peuvent  être  \m 
expliqués  que.danslalbëorie  des  ondulations.  (  A^fil- 
travail  de  M.  Fresnel,  Annales  de  Physique  etdeCk- 
mie,  lom.  XI.) 
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CHAPITRE  IX. 


DB  L*OPACfTÉ  ET  OB  LA  COLORUATIOH  DU  COBPI. 


i  (634)  Circonstances  d'où  dépendPopacité, —  L'opach  é 
\i  tient  songent  à  IVpaisseur  du  corps  interpo8<$  entre  l'œil 
et  les  rayons  lumineux.  Nous  avons  vu  que  le  verre  1  k 
i  une  certaîoe  épaisseur ,  pouvait  nous  cacher  absolument 
la  lumière  venue  d'un  corps  lumineux;  il  en  cstdemômc 
des  liquides ,  surtout  de  ceux  qui  sont  colorés.  Les  mé- 
taux înterceptenl  la  lumière  sous  une  trf>s  faible  épais- 
seur: mais  la  plupart  deviennent  translucides  lorsqu'ils 
sout  réduits  eu  feuilles  extrêmement  minces;  ils  pré- 
sentent même  alors  des  couleurs  par  réfraction  :  c'est  ce 
qu'on  voit  facilement  daiTs  les  vases  de  verre  dorés. 

L'opacité  dépend  souvent  aussi  do  la  disposition  des 
molécules  des  corps  ;  c'est  ainsi  (|ue  les  substances  miné- 
rales fibreuses .  à  (ihres  longitudinales  ou  à  fibres  con- 
tournées, sont  le  plus  souvent  opaques. 

L'opacité  peut  encore  tenir  h  ce  qu'un  corps  est  com- 
posé de  particules  hétérogènes  qui ,  ayant  des  densités 
différentes,  font  subir  A  la  lumière  des  réflexions  et  des 
réfractions  dans  tou(es  sortes  de  sens.  Kn  effet .  si  on  met 
de  l'eau  dans  un  tube  de  vcTro ,  et  qu'on  verse  par-dessus 
de  Thuile  de  térébenthine,  les  deux  liquides  restent  sé- 
parés, en  vertu  de  leurs  différentes  densités,  et  tons  deux 
conservent  leur  tran«iparcnce;  mais  si  on  agite  le  lube, 
les  deux  liqueurs  se  miMent  et  ne  forment  qu*un  tout, 
composé  de  particules  de  densitrs  différciites,  qui  est 
blanc  et  opaque,  ou  légèrement  transhicide. 

Il  existe  une  substance  minérale  (riiydrophanc)  qui 
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est  opaque  lonqu'elle  est  sècbe ,  et  qui  devient  tranipt- 
rente  après  un  séjour  plus  ou  moins  long  dans  l'ean;  il 
s'en  di!gage  alors  une  multitude  de  petites  bulles  d'sir.G 
est  évident  que  l'opacité  élait  due  à  rinterposilion  it 
l'air  entre  les  molécules  de  la  aubsUnce  ,  et  que  la  tnnt- 
parence  acquise  est  due  k  ce  que  la  densitt'  de  l'eani'tp- 
pTocbe  plus  de  «lie  des  molécules  pnjpres  de  ta  pimt 

Si  le  verre  pilé  est  blanc  ,  c'est  encore  parce  qne  Tiir 
est  interposé  eulie  les  particules  de  la  matière.  Si  Im 
jette  de  l'eau  sur  celte  poudre  ,  elle  reprend  sa  Iraosia-  . 
rence.  L'eau  qui  est  battue  par  sa  chute,  ou  par  le  cboc 
qu'elle  éprouve  de  la  part  d'un  obstacle  quelconque,  doit 
sa  blancheur  àl'iolerposiliou  du  l'air  intre  ses  partimW 

L'opacité  peut  aussi  n'suller  de  ce  que  toute  la  Inmicn 
qui  tombe  sur  mi  corps  est  réQrchieàsa  surface,  otibin 
de  ce  quelle  est  absorbée  par  ce  corps.  Ll  est  évident  ([ue, 
si  la  lumière  est  entièrement  réfléchie  à  la  surface  d'un 
corps,  ce  corps  paraîtra  bianr  par  réflexion  ,  opaqaert 
noir  par  réfraction;  et  qu'au  contraire,  si  la  lumière  »l 
entièrement  réfractée  par  un  corps,  ce  corps  paraîtra  noir 
par  réflexion,  limpide,  blanc  par  réfraction,  à  moins  que 
son  épaisseur  ne  suit  trop  considérable,  ou  que  ce  corpt 
n'ait  la  propriété  d'absorber  la  lumière  par  une  sorte  d'ac- 
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taires;  c'est  ce  qui  arrive  dans  Tinfusiioii  aqueuse;    ou 
alcoolique  de  dilTérentes  substances. 

3**  11  y  a  des  corps  qui  présentent  sensiblement  la  nifime 
coaleor  par  réflexion  et  par  r^Sfraction;  c^est  ce  qui  se 
Toit  dans  les  feuilles  des  végétaux»  dans  les  étoffes  miuces. 
SI  les  étoffes  sont  assez  épaisses  pour  réduire  à  zéro  Tin-' 
tenaité  de  la  lumière  qui  les  traverse,  elles  ne  paraissent 
plus  colorées  que  par  réflexion  :  tel  est  le  cas  des  draps« 
49  Un  grand  nombre  de  corps  sont  colorés  par  réflexion 
aealement,  et  opaques  par  réfraction  :  tels  sont  un  grand 
nombre  de  minéraux,  les  couleurs  qu'on  emploie  en 
peintore,  etc. 

5»  Enfin  ^  un  grand  nombre  de  corps  sont  colorés  par 
réfraction ,  et  noirs  par  réflexion  :  tel  est  le  cas  d^un 
grand  nombre  de  corps  liquides  ou  solides,  qui  no  pa- 
raissent colorés  par  réflexion  que  parce  que  la  lumière 
transmiae  se  trouve  réfléchie  quelque  part  dans  leur  in- 
térieur, et  forcée  de  les  traverser  de  nouveau.  Le  vin , 
par  exemple,  versé  dans  une  tasse  blanche  «  nous  parait 
d*une  belle  couleur  rouge,  parce  que  la  lumière  réfractée 
ae  réfléchit  sur  les  parois  de  la  tasse,  et  se  trouve  reportée 
à  notre  œil;  mais  si  on  \e  verse  dans  une  tasse  noire,  il 
nous  paraîtra  brun  ou  noir,  parce  que  la  lumiÀre  réfrac- 
tée se  trouvera  absorbée  par  le  vase. 

Dans  beaucoup  de  corps  solides ,  la  limpidité  et  la  cou- 
leur se  manifestent  à  nous  par  réflexion,  parce  que  la  lu- 
mière se  trouve  réfléchie  dans  ces  corps  sur  les  faces  qui 
les  terminent,  mais  si  on  couvre  ces  faces  d'un  eriluit 
noir, qui  puisse  absorber  la  lumière,  ces  corps  nous  pa- 
raissent noirs.  On  fait  paraître,  par  réflexion,  la  couleur 
des  pierres  fines  et  des  verres  transparents  colorés,  avec 
plus  d'intensité,  en  mettant  derrière  une  feuille  métal- 
lique réfléchissante.  Cette  couleur  par  réfraction,  que 
Tart  change  ici  en  couleur  par  réflexion,  est  produite, 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  soit  par  les  cou- 
leurs transparentes  (ju'on  étend  sur  le  papier,  ou  dans 
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lesquelles  on  plonge  les  lîlofl'es  biapclies  pour  les  teiudn: , 
soil  par  les  liqueurs  colorées  qu'on  prA;!pile  par  ralaminc 
(terre  blanclie,  biise  de  l'alun)  pour  former  les  Uqua 
(ju'on  emploie  dans  la  peinture. 

{626)  Explication  delà  colorisation  des  corps. — New- 
ton a  eiipliqué  les  pliéDOUièuesde  la  colorisation  des  corps 
par  In  propriété  des  molécules  colorées  de  la  lumière,  Je 
pouvoir  être  réfléchies  ou  réfractées  à  des  (épaisseurs  dif- 
férentes, c'est-à-dire  par  les  accès  de  facile  réflenion  oait 
facile  réfraction  (63a}.  Il  conçoit  tous  les  corps  compo»« 
de  particules  infiniment  petites,  qui  laissent  entre c!U-' 
des  intervalles .  et  qui ,  par  leur  densité  ou  par  leur  m- 
lure,  réfractent  la  lumière  beaucoup  plus  forteinent  qui 
la  matière  quelconque  qui  se  trouve  entre  elles.  Lorsqor 
la  lumière  tombe  sur  un  corps .  il  peut  arriver  que  quel- 
ques rayons  passent  entre  le»  particules  mattîriellef,  au 
en  traverser  aucune,  et  sortent  alors  de  ce  corpà  uusti' 
téralion;  mais  il  est  d'autres  rayons  quitraversenl  Icip*'- 
ticules  mêmes,  et  peuvent  alors  y  éprouver  des  dëcom- 
posilions  qui  déppndcnt  de  l'épaisseur  de  ces  parliculo. 
Sî  celte  épaisseur  est  assez  forte  pour  ijue  les  porlion>  J( 
lumière  réfléchies  à  chaque  molécule  se  composent  duo 


nombre 


uffisaiit  de  ri 


(  de  louti.'  espèce  ,  le  Corp*  pa- 
,  comme  par  réfraclion.  Si  1'^ 
ail  de  réfléchis  que  des  fijoii» 
corps  sera  coloré. 


raîtra  blanc  par  réflexion, 
paisseur  est  telle  qu'il  n'y 
de  telle  ou  telle  espèce,  le 

Cette  hypothèse  s'adapte  pai'faitement  ù  tous  les  COrp» 
qui  présentent  une  couleur  par  réflexion  .  et  la  conlnn 
complémentaire  par  réfraction  ,  cl  il  en  existe  un  a«rt 
grand  nombre  d'exemples.  Elle  explique  complélemenl 
aussi  les  couleurs  changeantes  de  certains  corps  ,  conuni 
la  nacre  de  perle,  les  plumes  de  certains  oiseaux,  elc. 
suivant  qu'on  les  regarde  sous  tel  ou  tel  degré  d'obR- 
quité,  puisque  alors  les  épaisseurs  des  molécules  sous Icv 


'i  miïrae  lei 


quelles  on  voit  ces  corps , 

Mais,  pour  expliquer  les  différents  cas  de  ooloriMiic 


ips. 
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que  nous  avons  citées,  'jo ,  5^ ,  é^^ ,  .r» ,  il  faut  y  ajouter 
ane  autre  hypothèse ,  qui  n'est  autre  chose  que  Icx  pres- 
sion mémedes  faits, Il  faut  admettre  que  diiTiVents  rayons 
colorés  peuvent  être  absorbés  par  le  corps ,  comme  par 
l'effet  d'une  certaine  action  chimique.  Alors ,  on  conçoit 
faôlement  que  la  couleur  qu'on  voit  par  réfraction  ne  soit 
pas  eiactement  complémentaire  de  celle  qui  a  lieu  par 
r^ezion;  on  voit  même,  dans  ce  cas,  l'absorption  suc- 
cessive de  différents  rayons ,  à  mesure  que  le  corps  que  la 
lamière  traverse  devient  plus  épais;  h  une  certaine  épais- 
seur, le  corps  Gnit  par  paraître  tout-n-fait  opaque.  C'est 
ce  que  IVm  peut  voir,  par  exemple,  dans  les  infusions 
de  bouleau,  de  millepertuis,  etc.,  enfermées  dans  un  verre 
à  vin  de  Champagne  :  les  couleurs  réfractées  sont  difft'- 
rentes^  suivant  qu'on  les  considère  dans  le  bas  ou  dans 
le  haut  du  verre ,  où  les  épaisseurs  du  liquide  que  la  lu- 
mière traverse  sont  différentes.  Certains  corps  ,  par  leur 
nature,  oomme  les  métaux,  beaucoup  de  minéraux,  n'ont 
besoin  que  d'une  très  petite  épaisseur  pour  absorber  en- 
tièrement la  lumière  qui  tend  à  les  traverser. 

On  peut  concevoir  aussi  très  facilement  que  certain ^ 
corps  présentent  sensiblement  la  même  couleur  par  ré- 
flexion et  par  réfraction  ;  c'est  que  dans  la  transmission  . 
le  corps  absorbe  les  rayons  les  plus  opposés  à  la^formati on 
de  la  teinte  analogue  à  celle  qui  est  rélléchic. 

(617)  Couleurê  accidentelleê.\ — On  nomme  ainsi  les 
couleurs  dont  l'idée  |>eut  naître  ou  se  conserver  .s,-: us  la 
présence  de  l'objet  qui  les  excite. 

Si  on  regarde  fixement  et  long-temps  un  petit  carn'î  de 
papier  d'une  certaine  couleur  sur  un  fond  blanc,  on  voit 
ensuite ,  en  jetant  les  yeux  sur  un  papier  blanc,  un  petit 
carré  de  même  grandeur,  qui  se  trouve  teint  de  la  cou- 
leur complémentaire.  Ccsi  ainsi  (|u'un  petit  carre  de 
papier  bleu  produit  le  rouge  accidentel,  le  vert  produit 
le  pourpre  y  etc.  Si  on  regarde  une  petite  bande;  dejpapicr 
blanc  sur  un  fond  de  couleur,  [et  (ju  on  porte  ensuite  la 
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vue  sur  un  papier  blanc ,  ou  a  la  sensation  d'une  petite 
bande  colora .  à  peu  prèi  de  la  coule^ir  du  fond. 

Si  on  place  entre  l'œil  et  la  lumière  nn  morceau  de 
papier  coloré ,  et  par-dessus ,  du  cité  de  l'œil ,  une  baiult 
très  étroite  de  papier  blanc  »  cette  petite  bande  preuif  à 
l'instant  la  couleur  complémentaire  du  fond.  La  teinte 
es  est  peu  intense ,  mais  cependant  très  distincte .  nr- 
lout  si  on  fait  aller  et  venir  celte  petite  bandn  avec  ont 
certaine  vitesse. 

Les  mêmes  expériences  s'étendent  au  cas  où  la  petite 
bande  de  papier  a  elle-même  une  couleur  d^terminfc. 
mais  différente  du  fond.  Ainsi,  une  bande  de  papier  VEfI, 
sur  un  fond  jaune ,  paraît  bleue;  une  petite  bande  it 
papier  violet ,  sur  un  fond  bleu  ,  parait  rouge  ,  etc. 

On  voit  ici  que  la  couleur  accidentelle  dépend  de  n 
que  la  couleur  de  la  petite  bnude  est  un  mélange  de  [^s- 
sieurs  couleurs  ,  dont  l'une  est  en  môme  temps  celle  du 
fond  :  celle-ci  se  trouve  comme  absorbée ,  et  les  autres 
seules  paraissent.  La  même  chose  n'arriverait  pas  tasi 
doute  si  les  couleurs  qu'on  place  l'une  sur  l'autre  étaitni 
simples. 

Laplacc  a  attribué  ces  pliénoménes  à  une  disposition 
de  l'œil ,  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  analogues  à  «us 
du  foinl,    qui    se  trouvent    dans  la  lumière    du  second 
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CHAPITRE  X. 


BB  QmQVEB   IHtTRVMEHTI   D^OrriQUK. 


(638)  On  nomme  inêtrumenU  dioptriques  ceux  qui 
ne  renieraient  que  des  verres ,  et  instrumenté  catadiop^ 
trigaeÊ  ceux  qui  renferment  des  verres  et  des  miroirs. 
Le  verre  ou  le  miroir  qui  est  tourne  vers  l'objet  qu'on 
vent  emaminerse  nomme  objectifs  celui  qui  est  vers  Toeil 
se  nonune  oculaire. 

La  perfection  des  instruments  dépend  de  celle  des 
verres  et  des  miroirs  qu'on  emploie ,  et  de  la  disposition 
exacte  de  leurs  axes  sur  une  même  ligne  droite.  Les 
difiiSrents  verres  doivent  £trc  places  les  uns  derrière  les 
autres,  à  des  distances  exactement  calcul<>es,  et  c|ui  dé- 
pendent de  leur  foyer.  L'œil  même  doit  avoir  sa  place 
déterminée.  L'oculaire  est  ordinairement  renferme  dans 
un  tube,  et  ou  peut  \arier  sa  distance  a  Tobjectif,  selon 
les  besoins  de  l'observa  leur.  Toutes  ces  circonstances  se 
déterminent  mathématiquement;  mais  ici  nous  ex.iiiii- 
nerous  seulement  les  ciTets  pliysi(|ues  qui  résultent  des 
propriétés  des  verres  et  des  miroirs  qu'on  emploie. 

Les  principaux  obstacles  qui  se  présentent  dans  la 
construction  des  lunettes  viennent  de  Taberration  de 
sphéricité  et  de  Taberration  de  réfrangibilité.  On  remé- 
die au  premier  obstacle  :  i**  en  donnant  peu  d^ouvcrture 
k  la  surface  de  Tobjectif ;  2^  en  mettant  à  lendroit  du 
foyer  un  diaphragme  plan  et  opaque ,  percé  d*un  trou  , 
et  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  utiles;  3**  on  peint 
Tintérieur  des  tuyaux  en  noir,  pour  absorber  les  rayons 
qui  viennent  des  objets  fort  écartés  de  Taxe. 
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Quant  à  l'aberrnlion  de  ri?fraiigibilité  ,  nous  avooa  »tt  , 
commenl  se  compose  l'objectif  achromatique  (6 1 8).  , 

(6'Jii)  I^u  micfoacope.  —  Le  microscope  aimple  ntA 
qu'une  IcnliUe  convexe,  qui  prend  le  nom  de  loupe  [bbr]. 
IjC  microscope  composé  est  un  assemblage  de  pliuîeun 
verres  convexes.  L'objuclif  est  une  petite  lenli lie  d'un 
foyer  trè:i  court.  Il  y  a  un  ou  plusieurs  oculaires.  Le  mi- 
croscope h  trois  verres  ,  fig.  224  ,  est  celui  dont  on  tît 
le  plus  d'usage.  Les  mîcrosiopes  de  Delbarre,  ima^Dà 
par  Euler,  oui  cinq  occuUires ,  et  sont  supérieurs  s  loiu 
les  autres. 

l'our  se  servit  du  microscope ,  on  place  l'objet  AB, 
fig.  'J24,  un  peu  au-delà  de  Tobiectif;  il  en  part  slon 
des  rayons  qui  iraient  peindre  un  image  en  A'  B'  ;  mais  11 
lentille  EF  diminue  la  convergence  de  ces  rayons  ,  d'où 
il  ri^sultc  que  l'image  vieut  se  peindre  en  h"W,  Celte 
image  devient  l'objet  immédiat  de  la  vision  ;  Fceil  la  voit 
i  travers  la  lentille  GU,  et  par  cooBéqaeat  eu  A"'h"',  H  . 
très-implifi-^e. 

Les  microscopes  ne  sont  connus  que  depuis  environ 
1620.  Ces  instruments  ont  fait  fuire  de  1res  grands  pro- 
grèsà  riiialoireniilurelle,  en  nous  montrant  des  organes. 
et  nu'me  des  animaux  qui,  sans  cela  ,  auraient  toujouri 
ëcliapjié  à  nos  rccberches  jiar  leur  extrême  petitesse. 

(63o)  Des  ttltscopes. — L'invention  des  télescopes  dalc 
de  i5i)0:  on  lattribue  à  Zacharie  Jansen,  lunetier  de 
Middcibourg,  qui  lui-même  la  dut  au  hasard.  Ces  in- 
struments ont  été  perfectionnés  par  Galilée  et  Simon 
Mai'ius,  qui  liieiit  les  premiers  les  longs  télescopes  pour 
les  observations  a»lronomiqnes. 

La  lunelie  astronomique  ,  Jîg.  aSTi.  fut  inventée  par 
Kepler  ;  elle  renferme  deux  verres  convexes  (un  objeclit 
et  un  oculaire)  dont  les  foyers  se  trouvent  en  un  mùme 
point.  I-  oculaire  a  plus  de  convexité  que  l'objectif. 

Lorsque  l'objet  qu'on  regarde  est  très  loîu^de  Tobjec- 
lif ,  comme  un  asUe  ,  les  rayons  qui  en  partent  sont  sen- 
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sibUment  parallèles.  Soit  l'objet  Ah,Jig.  335,  il  s'en 
peindra,  au  foyer  des  rayons  parallèles,  en  A'B'.  ane  image 
reuTerj^  ,  l'œil  verra  celle  image  à  trnvers  la  seconde 
lealîile.  et  par  conséquent  augmentée.  On  prouve,  par  le 
calcul,  <]ue  la  grandeur  de  l'image  e^t  à  la  grandeur  réelle 
de  l'objet ,  comme  la  distance  focale  de  l'objectif  est  à 
celle  de  l'oculaire.  Il  suit  de  là  qu'on  gagnerait  du  côté 
des  dirarosions  ,  en  employant  des  oculaires  d'un  foyer 
trù  court;  mais  alors  on  perdrait  du  coté  de  la  netteté. 

La  tanttle  lerreilre ,  fig.  ->56,  fut  inventée  par  Rheite. 
Elle  a  deos  oculaires  de  plus  que  la  lunette  astronomie 
ffoe  :  Inir  obiit  est  de  redresser  l'image,  qui ,  dirns  la 
luoelle  pr^o-'dente ,  l'Iait  renversée,  ce  qui  devenait  un 
ÎDConvéoieDt  jxtur  les  obscrvutiotis  terrestres.  L'étude  de 
la  Ggufefêra  assez  connaître  la  marche  des  rayons. 

Ces  luitettes  prennent  souvent  le  nom  à'achroinati- 
gite» ,  parce  qu'on  y  emploie  l'objectif  achromatique. 

(65i)  Télescope  de  Newton.  —  Newton  ,  pour  éviter 
raberration  deréfraogibililé,  aimaginéun  télescope  dans 
lequel  il  a  substitué  un  miroir  concave  métallique  à  l'ob- 
jectif. Ce  miroir  CD.^^.  iù~,  reçoit  les  rayons  partis 
de  l'objet  qu'on  examine,  les  rend  couvergents,  et  en 
formerait  en  ab  une  image  renversée;  mais  un  miroir 
plan  EF,  incliné  de  4^'^  recueille  cirl  le  image,  et  la  trans- 
porte eDcd,au  foyer  d'une  leutitle  convexe  qui  ra&semble 
les  rayons,  et  les  porte  à  l'ceil  de  l'observateur. 

On  a  modifié  ce  télescope  de  difTérentes  manières  ;  celui 
de  Lemaire ,  que  Hersclidl  a  construit  sur  de  très  grandes 
dimensions,  en  est  une  modification  dans  laquelle  on  n 
eupprioië  le  miroir  pUl. 

(633)  Micrvmètre  de  Rochon.  —  Cet  instrument  est 
une  application  des  eEpL-ts  de  la  double  réfraction  ;  il  con- 
siste en  un  double  prisme  de  cristal  de  roche  ou  de  car- 
bonate de  chaui  limpide  (  spath  d'Islande) ,  qui  fait  voir 
les  images  doubles.  On  adapte  ce  prisme  dans  une  luttetle, 
iur  la  longueur  de   laquelle  il  peut  se  mouvoir;  les  deux 
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images  M>nt  itlors  pins  ou  moins  écartées  ,  saivant  la  place 
que  le  mtci-omélrc  occupe;  et  on  pcul  à  volonté  les  fain 
loucher  ou  les  fnirc  coïncider  exactement.  Une  ëchelle. 
uHapttk-  ^ur  lu  lunette,  mesure  les  mouvement!  ds 
pri>ine  ;  elle  i:iX  divisi^e  de  manière  qu'on  peut  ■voir  II 
dititaiice  de  l'objet  qu'on  regarde,  m  on  tm  connaît  11 
grandeur;  ou  U  gnindeur,  r-\  on  en  connaît  la  tlislRuce  ;  ou 
enfin  In  grandeur  et  la  distance  au  moyen  <1e&  deni 
station». 

(S$5)  Chambn- iil'scurv,  — Nous  avons  eiwnlîelleiiieiit 
décrit  la  diaottirc  obscure  .sous  le  n'  ^bj.  L'image  qui r 
(teint  sur  le  mur  est  renver^t'e:  mais  on  peut  la  voir 
droite  en  k  regardant  dans  un  miroir  |K»é  horizontale- 
menl. 

On  fait  des  chambres  obscures  portatives.  Les  plu 
simples  offrent  une  boite  carnV?  ouverte  par-dcvaat, 
fig,  a58,lKtsluu  tube  au  fond  duquel  est  une  lenlilleOS 
dont  le  foyer  se  trouve  sur  le  fond  BC.  où  se  peint  B-  ■ 
mage.  C.Hesl  un  riiiioir plan  dotiné  à  ri'fléclnr  les  laj'on* 
surlalei.lille. 

La  chambre  obscure  ,  telle  quon  la  construit  ordinai- 
rimenl .  a  un  grand  défaut ,  c'est  que  la  lenlîtle  dont  on 
st  M  ri  déforme  lis  objets  les  plus  éloignés  <]u  tableau , 
parée  <[tiu  le.i  rayons  qu'ils  envoieul  ,  étant  très  obliqurs. 
snbissml  une  très  grande  réfraction;  il  en  résulte  que  les 
images  sont  irréguliéres,  M.  Wollaston  a  appliqué  à  la 
chamlirc  obscure  un  verre  périscopique  qui  corrige  en 
grande  partie  cet  ineonvénient. 

(654)  Caméra  lucida  esl  le  nom  donné  par  M.  Wol- 
laston  à  un  petit  instrument  extrêmement  ingûnieui.  de 
son  invention;  voici ,  comme  le  dit  ce  savant  physiclea, 
k-  principe  qui  l'a  dirigé, Sion  prend  uucarreaude  vem; 
plan,  qu'on  l'incline  sur  soi  de  45'*,  on  verra  par  rélleïion 
loua  les  objets  qui  se  trouvent  nu-devant;  mais  eu  mtini 
temps  on  \trra  ;'.  travers  le  verre  les  objets  qui  se  trou- 
\in\  dcssou-:  s'il  s'y  trouve  une  feuille  de  papier  blanc,      i 
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les  images  des  objets  antdrleurs  se  proiettcront  sur  elle, 
etonpoom,  avec  un  crayon,  en  tracer  une  esquisse, 
qui  se  trouvera  renversée  par  rjpport  k  robservateur. 

Pour  que  ce  dessin  fût  droit,  il  faudrait  qu'il  y  eût 
deux  réflexions  de  la  lumière  :  c  est  ce  qu  on  peut  se  pro- 
curer en  plaçant  d'abord  en  avant  une  glace  élamée, 
indinëe  àlliorizon  de  3q'  3o',  telle  c|uc  ab^  fig.  aSg,  et 
une  autre  glace  hc  ,  uon  étamde ,  (]ui  fasse  avec  la  pre- 
mière un  angle  a&c  de  i  3j'.  Le  rayon  lumineux  tle^  qui 
arrive  horizontalement  sur  la  glace  ab  «  est  n-fléchi  par 
elle,  et  porté  en /"sur  la  glace  bc .  qui  y  k  son  tour,  le  ré- 
fléchit suivant y^;  il  en  arrive  de  mime  au  rayon  c/V. 
L'image  de  l'objet  cU'  r&t  alors  projet c?e en  HÎ'  sur  le 
papier  AB,  et,  par  conséquent^  se  trouve  droite  par 
rapporta  robservateur. 

Au  lieu  de  cet  ap|>areil,  M.  Wollasfon  emploie  un 
prisme  de  verre  AB ,  Jiff,  24 o  ,  dont  on  voit  la  coupe 
transversaleyîg.  24 1  »  qui  produit  absolument  le  même 
effet.  L'angle  d  est  droit ,  et  Tanglc  aie  ci^i  de  i.iy  :  le 
rayon  de  lumiùre  horizontale^,  pi-nclre  sans  n fraction 
dans  le  prisme  •  et  se  rrflrt'liit  à  lu  surlcicf  <!  *f'incTL'r<iicr  6i\ 
comme  sur  un  miroir:  di:  là  il  est  porti'  c!i  //.  cl  cii-  h  en  c. 
.  à  l'oeil  de  Tobscrvatriir.  Comme  on  nniL  iinpiviihcr  l'iuil 
du  plan  oJ  autant  «|u\ni  vondij  .  rm  peut  «  .«-.'ns  nniro  .'i 
l'effet  f  réduire  heiMi('0ii|)  lo  voIi:nu*  i!ii  jirÎMno;  iiussi 
M.WolIastonra't-ilrL'duitauxijimcii*>ions  <iucrc|)i(-::i'nlc 

la  figure  34o. 

11  est  fiicilede  voir  qu'en  rnîployiinl  tr  prisme,  si  l'œil 
donne  en  plein  bur  ]:i  u\ix\  r.:/,  il  t!i-  |)tiuriM  voir  1(^  papier 
disposé  à  quelque  diolniirc  .'ti2-dt-.^'(Jii.s .  parce  que  !a  plus 
grande  partie  des  rayciis  fjul  en  virnniiit  tondicnt  obli- 
quement sur  1rs  lîîct's  ah  ^  hr.  <\  roii!  ri'iViiclJs  \mV;  le 
verre  de  manière  à  ne  uuiivoir  arrivera  I  (i;ll  de  i'oli.ser- 
valeur.  11  n'y  a(ju  uu.'»i  ni  nînyi'n  <!«•  Nolr  !r  jMpîcr,  i:  r^t 
de  reculer  l'oeil  jus^ju'à  t  <.■  i;u  li  n'y  aii  (ju  une  pt/iioii  (!e 
la  prunelle  intciceplee  piir  le  bord  du  piiome;  rclto  {lor- 

Part.  Phv».,  jO 
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tion  irroil  l'îinagc  Ots  objets  placi.'s  devaut  lu  faivi/c.tl 
l'atitrp  (vroil  If»  rHjonîp  parlû  du  papier  et  du  crayon. 
Apr^-B  qucl<]ues  tâtonnenients,  on  parvient  à  placer  win 
ntil  àe  manière  à  voir  dans  tous  les  points,  avec  un  rgil 
•Icgri'  de  darU^.  le  pspier,  le  crayon  ,  *t  l'image  des  riijcit 
iju'on  viiil  dessiner. 

I.'iniittiltHrnt  est  accompagna  de  deux  verres  pt'riwo- 
pîqties,  qoi  servent  A  •■giiltipr  le  tîpgrt-  decl«rté  de  l'inuff 
et  du  papier.  C'est  à  l'obserratenr  il  se  servir  de  l'un  on 
de  l'ftulre  de  ces  verres  .  suivant  sa  vue. 

Le  prisme  de  W.  W'ollaslon  se  dispoin  burizontulemrnt 
ait  moyen  diin  axe  qui  s'adapte  à  une  lige  verlînlr, 
jiy,  a!ïo,  ipi'on  fixe  à  ime  table  p^r  le  niojen  d'une  vi». 

(6,S5)  Laaturne  aifigique.  —  Ces  instrument  est  dû  aq 
péri-  Kinlur;  il  (iHoique  devenu,  pour  ainsi  dire.|io- 
pulnire,  il  n'en  est  p»i  moins  chiirmanl,et  entri-memml 
ii^^nieti)!. 

ABCD.y/ff.  ï^a;  eM  une  boîle  de  fer-blnnc ;  EF  «l 
un  mîrfii'r  ronrnve  au  fovpr  (tiifjritl  es!  i:ne  lampe:  fill 
rsl  ,:.,-■  I.T.lill..'  .[ni  irn.j'lri  InnuO,.'  ,!<■  I.  I.Din.-.  ,\  ,<"■ 
(j»i  «si  r.il,Vl.i.- pnr  ie  miroir:  m,  place  :iu-tUvant  <li' 
leltf;  lentille  des  vi-i  ns  sur  lesquels  sont  prînls  diHerctilî 
sujets  qui  dès  loi-i  se  Iroinenl  ecljnres.  IK  csl  une  autre 
lentille  sur  laquelle  loiiilieiil  les  r.iyons  p.irlîs  de  robjct  : 
LM  csl  une  eiolson  |k-i  r ée  <i"un  trou  par  où  p.isse  la  lu- 
mière; ISI'  est  une  Iroixièmc  lentille  :  les  rayons  qui  ci 
.sortent  vontpnndre  l'ohii-l  en  X'^  Z.  sur  nue  toile. 

La  troisième  lentille  NZ  e^t  mobile,  et  peut  sVloiymr 
ou  se  r.ipprotlier  de  la  seconde;  au  moyen  de  cela.  <>" 
peut  toujours  rendre  limace  XY/<  distincte  sue  le  plan. 
Pour  (juerimcifîc  soit  droite  en  XZ,  il  faut  mettre  Tebiet 
renversé  en  (dl. 

I.'.ipparLempnt  est  prive  de  toute  lumière,  et  il  uVn 
vient  n-ie  par  le  verre  NI*.  Les  j;ensqui  montrent  ordinai- 
remeiil  i  lar.teruc  ma(:;ique  rlioisisscnt  ponr  pian  iIl' 
pr'oi.N:tiou  une  des  mur^.illes  de  la  salle,  sur  l.->(|UeiIeil> 
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font  quelquefois  tendre  un  drap.  Dans  ce  cas«  le  specta- 
teur se  trouve  dans  le  même  lieu  que  rinstrumcnl.  Mais», 
pour  faire  rexpérience  d'une  manière  plus  agu-able,  il 
Faut  tendre -aoe  toile  au  milieu  d^unc  clianibrc  ,  et  placer 
les  spectateurs  d*un  côté,  et  Tinstrumcnt  de  Taulre. 

(63g  }  Fantasinagorije  (*).  —  Cet  instrument  n*«'.st 
qu'une  légère  modîGcation  de  la  lanterne  magi<|uc:  m;us 
il  produit  des  effets  beaucoup  plus  imposants. 

Une  toile  gommée  est  tendue  devant  le  speclatcui';  elle 
ne  reçoit  de  lumière  que  de  rapparcil  <{ui  eat  hitué  drr- 
rîére,  et  que  le  spectateur  ne  voit  pas.  C'est  sur  ccHo 
toile  que  fe  peignent  les  figures,  qui,  pour  1  ordinaire, 
sont  des  spectres  ou  des  objets  effrayants. 

Un  spectre 4  qui  paraît  d'abord  extrêmement  potit, 
s'accrott  très  rapidement;  ce  qui  produit  le  nu-me  effet 
que  s^il  s'avançait  à  grands  pas  vers  le  spectateur. 

L'appareil  est  monté  sur  des  roulettes  garnies  de  drap  , 
pour  éviter  le  bruit.  La  lentille  ^iP  se  meut  facilement 
au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'une  petite  manivelle. 
Supposons  que  Fimage  soit  vue  sous  la  grandeur  XZ, 
fig.  a42,  et  qu'elle  soit  dessinée  distinctement;  si  o:i 
veut  tout  à  coup  !a  rendre  plus  petite,  il  suflira  de  rap- 
procher l'instrument  de  la  toile  ;  mais  les  foyers  des  dif- 
férents points  de  l'objet  ne  seront  plus  sur  cette  tollr ,  rt 
dès  lors  l'image  sera  confuse.  Il  suffira ,  pour  la  rendre 
nette,  d'éloigner  la  lentille  NP  de  celle  IK.  C'e>t  à  ijiiui 
on  parvient  promplement  au  moyen  de  la  créntaiiîêre 
dont  nous  avons  parlé. 

iléciproquemenl , l'objet  étant  petit ,  pour  le  faire  deve- 
nir grand ,  il  faudra  éloi{.;;ner  Tappareil  de  la  toile,  et  ra[>- 
procher  en  même  temps  la  lentille  .NP  de  celle  IK. 

Il  faut  beaucoup  d'habitude  pour  manier  eet  instru- 
ment avec  avantage. 

^SS")  Microscope  solaire,  —  ('et  iuslrumenta  beau* 


(•)  Dcrivé  clo  ^x^jniuic  ,  Juniômv,  cl  dcJ^^cfti^aisun&Uc. 
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coup  de  rapports  ayec  la  lanterne  magîqoe  ;  il  a  (-te  in- 
venli:  par  Lit'berkuyu.  On  dirige  un  rayon  solaire  sur 
une  lentille  C,  au  moyen  d'un  miroir  AB,  fig.  liï. 
placé  en  dehors  au  volet  d'une  fenf-lre.  On  dispos  en  D 
une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  place  l'obiet  qu'on  veal 
examiner.  Au  foyer  E  de  la  première  lentille,  s'en  troun 
une  autre  petite  ,  dans  laquelle  les  rayons  se  croisent  d 
vont  ensuite  en  divergeant ,  peindre  sur  une  toile  CH, 
tendue  nu-devant ,  une  image  renversée  et  trtïs  ampliÉw 
de  l'objet  :  un«  puce ,  par  exemple ,  parait  grosse  conmu: 
un  mouton. 

Œpinus  a  perfectionné  cet  instrument,  et  l'a  rcnâa 
propre  à  représenter  des  corps  opaques.  Un  miroir  coo- 
cove  dirige  les  rayons  solaires  sur  une  lentille;  cesr»yoM 
vont  ensuite  en  convei-geant  sur  un  miroir  plan  .  doo  ik 
sont  ri'flécliis  sur  une  Ismc  d  ébène  qui  sert  de  porte- 
objet,  et  qui,  par  ce  moyen  ,  se  t  rouve  fortement  eclain*: 
les  rayon»  >e  portent  ensuite  sur  une  lentille,  d'où  îli 
vont,  en  divergeant,  pt-iiirlrc  une  iniat;e  ampli  fiije  w  li 
toilr. 

((i-lS)  Culorl^riide.  —  C\sl  un  inslrumuil  csscnlKlI.- 
mentsemblablcà  rappîirciiy?,^',  22g,  destiné  à  di'lcrmiar-r 
les  couleurs  propres  des  corps .  en  les  comparant  à  i-elli' 
desannrnux  colorés,  lia  été  imaginé  [lorM,  lîiot ,  d'.ipri? 
la  propriété  des  lames  minces  de  partager  un  rayon  lît'ii 
polarise  eu  deux  faisceaux  colorés.  On  placo  ,  à  cet  tH'it. 
(I:i:is  le  trajet  du  rayon  pulnrîsé  «i.  di's  lames  di'  iniM 
plus  on  moins  épaisses,  suivant  l'ordre  de  la  série  <\^ 
couleurs  qu'on  veut  obtenir:  ces  lames  sont  porléti  f-.- 
une  pince  .su^cfptibie  de  rot.ition  .  cl  nu  moyen  ileli- 
(piuUe  on  [leiit  les  incliner  jtUis  ou  niums  sur  je  r,iw  1 
polarisé,  et  obtenir  aîn'.i  du  clMCiin.' d'elle.,  diverse*  u'.i!- 
tes  qui  correspondent  ;i  l'une  ou  à  l'iiutrc  série  des  ajitii.  m^ 
col.ué^.  C'est  p^irnii  toutes  ces  teintes  qu'on  voit  mic- 
hlvcincnt  [las.-er  devant  ses  yeux,  qu'on  clierclic  ct^Ufi;.!. 
eorreîporiil  l\  h  i:ouleur  du  coi-ps  qu'i.ni  e\;iiiiiiu'. 
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CHAPITRE  XI. 


ItU   lOOHCU    DS    LA   LUMIEtE. 


(65g)  Le  ioleîl  est  le  foyer  principal  de  la  lumitTc  que 
nous  reœrons  ici-bas.  Les  astres  qui  circulent  autour  de 
lui  ne  «ont  point  lumineux;  mais  ils  réllucliissent  la  lu- 
mière qui  leur  est  envoyée  :  cVst  ainsi ,  par  exemple,  que 
la  lune  est  éclairée  par  laluniicrc  solaire,  cl  nous  paraît 
lumineuse,  parce  qu'fllc  rcflt^clut  sur  nous  la  lumière 
qu'elle  a  reçue.  Les  planclcs  nous  paraissent  lumineuses 
de  la  infime  manière.  Les  étoiles,  qui  sont  lumineuses 
par  elles-mâmcs,  sont  trop  c-Ioisinccs  de  nous  pour  pro- 
duire sur  notre  planète  une  lumière  bien  sensible. 

(64o)  Un  grand  nombre  d^opérntions  cbimliiucs  pro- 
duisent ici-bas  un  dégagement  de  lumière  plus  ou  moins 
\ive  :  nous  en  avons  un  exemple  commun  dans  la  com- 
bustion, qui  est  une  combinaison  de  Toxygène  de  Tair 
avec  le  corps  combustible.  Il  sVn  présente  une  multitude 
d'autres  exemples  dnus  les  laboratoires. 

(64 i)  Le  fluide  électrique,  en  s*éeliappant  avec  vitesse 
des  corps,  produit  souvent  une  lumière  très  vive  :  nous 
en  avons  un  bel  exemple  pendant  lu  nuit,  lorscpfil  fait 
des  éclairs;  la  lumière  momentanée  qui  est  produite  est 
cxtrftmement  vive,  et  il  n'est  personne  qui  ne  lait  re- 
marquée. 

(642)  On  connaît  aussi  un  assez  grand  nombre  de  mé- 
téores lumineux  y  parmi  IcMpiels  le  plus  remarquable  est 
Yaurore  boréale.  Ce  pbénomène ,  dont  la  cause  est  encore 
inconnu,  consiste  en  ui>e  niasfre  de  lumière  plus  ou  moins 
resplendissante,  qu'on  aperroit  du  côté  du  pôle,  trois  ou 
quatre  heures  après  le  coucbtr  du  soleil,  dite  lumière 
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566     (Fluides  încoerciblea. )  liv.  vi.  De  la  lumière. 
ttt:3  nhospliorescent  par  la  percussion  et  le  frottement. 
L'eau,  étant  comprimée,  devient  pliosphorique.  Eacom- 
priraïuit  de  l'air  dons  un  tube ,  il  s'en  dégage  beaucoupdc 
lumière. 

Daiis  plusieurs  contbiaaisons  chimiques,  it  se  produit 
une  phospborescence  plus  ou  moins  vive;  ainsi  «  quaad 
on  éteint  de  la  cbaux  vive,  il  se  dégage  de  la  lumî^ 
pendant  la  combinaison  de  l'ean  avec  cette  terre. 

(G4''i)  M.  Ocssaignes  croitqii'il  existe  beaucoup  denp- 
porls  entre  la  pliosphorescenceell'éleclricllé.  Use  fon^: 
i"  sur  ce  (juc  plusieurs  substances,  préparées  par  on 
temps  eec,  étaient  pbospborescentes  par  l'élévation  de 
température,  et  que  celles  qu'on  avait  préparées  par  lui 
temps  humide  ne  l'étsieut  pas;  ^i"  sur  ce  que  quelf^oet 
HubslnnccK,  broyées  dans  un  mortier  de  métal ,  perdent 
la  propriété  pbo^phorique,  et ,  au  contraire ,  deviennmt 
très  phosphorescentes  lorsqu'on  ies|broie  daos  an  mortier 
de  verre»  substance  très  difBoilement  perméable  à  TéW 

ii  11:111, irijiii'  i|i'i'  Ici  ccrp;  coiuriis  il  .^^péiik's  dcvicnuent 
i'.icilci'iL'iil   linniriciix  ,    tinniis  <|iic  ici  JuC'uics  corps  polis 

{t^-A>)    Ln   pîio-i'li-ji'wociiw  tics  substances  minénles 

un  Ihiide  jiéril'.jrmc,  lii(-np:iblc  J'cnlrL-U-iiir  ht  combus- 
tion. Ail  coMli'.iirc,  en  nlon^caiil  les  snb-.l;Lnces  véi^i'lalc* 
ou  anininh's  phosphorc.ccnlos  d.ms  un  tel  lUiide',  elles 
pcrdi'iit  li:ur  phns|)hoi-e,<ccncecn  tout  ou  eu  partie.  Cetli; 
expéiicncc  proiiVLM[ue  la  phosjihorosccnrc  des  suliitaiiCi'î 
miuér,.lus  ii'rsl  pns  dui-  ;i  une  couibustîon  ,  tandis  que  b 
pbosplujrcsrpiirc  des  subiliiuccs  orgiinisées  y  est  due ,  en 
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DE  L'ÉliECTBICrrÉn- 


aiAPlTRE  PREMIER. 

MOmf    DB   PtODUIAX    LA   TEftTU    iLICTftIQUK. 

Les  principaux  moyens  de  produire  la  vertu  électrique 
sont  lefroUenienty  la  compression ,  le  contact  et  la  chaleur* 

(647)  Productionde  V électricité  par  frottement. — En 
irottant  une  baguette  de  verre  avec  unmorceau  de  drap, 
on  mieux,  avec  un  tampon  de  papier  gris,  on  provoque 
le  d^gement  d'une  faible  lumière,  qu^on  aperçoit  dans 
robscurilé;  si  on  présente  ensuite  la  baf^iielte  à  la  main, 
on  en  tire  de  très  petites  étincelles,  et.  et  si  on  la  pré- 
sente à  des  corps  légers,  on  les  voit  aussitôt  se  précipiter 
sur  elle* 

Un  bâton  de  cire  d^pagne,  frotté  de  la  même  ma- 
nière, produit  à  peu  près  les  mêmes  effets;  mais  il  est 
plus  difficile  d'en  tirer  des  étincelles*  Une  personne,  mon- 
tée sur  un  gâteau  de  résine,  et  qu'on  frappe,  par  un 
temps  sec,  avec  une  peau  de  lièvre ,  par  exemple,  donne 
des  marques  très  sensibles  d'électricité,  et  on  peut  tirer 
des  étincelles  des  diflerentes  parties  de  son  corps. 

Dans  la  machine  électrique  ordinaire ,  yïj.  244,  le  dé- 


{*)  Ddrivé  da  mot  hXîktù^i  ^  ambre  jaune  ou  succin:  minéral  par 
lequel  on  a  obtenu  les  premiers  phdnomcncs  d*a(trac(iuu  cl  Je  réput- 
ftion  cJectiique. 


$7»  { Fluide»  incoercibles.  )  uv.  vu.  De  VétectricUé. 
isolas,  ëtant  pressas  les  unes  contre  les  autres,  se  trou- 
vaient constituées  à  des  étais  électriques  diffcreuts.  Plus 
les  substances  sont  facilement  compressibles,  plus  ello 
favorisent  le  dtîveloppement  des  plié oomi^ nés.  Celte  suite 
d'expériences  fait  rentrer  dans  celle  espèce  d'f^lectriolr 
beaucoup  d'observations  du  mùme  genre ,  qui  avaient  cW' 
jusqu'ici  isolées,  et  souvent  négligées  dans  l'exposé  au 
phéaomèaes  électriques.  Telles  sont  les  observations  d( 
M.  Libes  sur  le  développement  de  l'électricité  par  la  pm- 
sion  d'un  disque  de  métal  isolé,  sur  le  laffelas  gommé, 
soit  simple,  sait  plié  en  plusieurs  doubles.  Tel  est  an» 
le  développement  de  l'éiectricité,  qui  a  lieu  lorsqu'ot 
met  un  corps  imparfaitement  ccnducleur  en  contact am 
le  mercure,  lorsqu'on  l'y  plonge  ou  lorfiqu'ou  l'en  retira 
(65o)  iiUctricité  produite  par  la  chaleur,  OnsaitiJf 
puis  long-temps  que  plusieurs  substances  minérales,  aprà 
nvoir  été  chauffées,  donnent  des  signes  évidents  d'ék- 
tricité,  par  les  attractions  ou  les  répulsions  qu'elles  eiW 
cent  sur  d'autres  corps;  telles  sont,  par  exemple,  li 
topaze,  Id  tourmaline,  quelques  bjacîîitlies  ,  etc. ;  nui) 
on  peut  soupçonner,  d'après  les  expériences  (Je  M.  B«- 
querel ,  qu'il  en  est  de  môme  pour  tous  les  corps  ,  lorsqu'oti 
prend  les  précautions  convenables  pour  déterminer  d 
constater  U  verUi  éicci 
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CHAPITRE  II. 


Nons  Ignorons  absolument  quelle  est  la  cause  première 
de  rdedric'itû ;  et,  pour  lier  entre  eux  les  dilTérents 
phàuHnènes  constatas  par  l'expérience  ,  il  faut  nécessai- 
rement adopter  une  liypolbèse  tjui  puisse  rendre  raison 
de  cbacna  d'eux.  Mais,  eu  même  temps,  il  faut  se  garder 
d'j  attacher  une  grande  importance,  et  de  la  prendre 
pour  la  réalité  :  il  n'y  faut  voir  qu'un  moyen  commode  de 
pr^Toir  les  dilTerents  pW  no  mènes  et  de  les  lier  entreeus. 

(6â5)  Hypolhèae  de  Franllin. — Le  célèbre  Franklin 
coppOMit  on  Ûuide  particulier  répandu  dans  tous  les 
corps,  dont  cLacun  en  possédait  une  quantité  plus  ou 
moins  grande,  selon  sa  Capacité.  Tant  que  le  fluide  élec- 
trique clail  en  équilibre  dans  un  système  de  corps,  il  ne 
M)  passait  rien  de  particulier;  mais,  lorsque  l'équilibre 
^t«ît  rompu  par  une  cause  quelconque,  il  tendait  à  l'in- 
sbnt  à  te  rétablir,  et  de  lA  résultaient  tous  les  pbénomènes 
observa  qui  s'expliquent  en  général  arec  facilité. 

Cetle  belle  et  simple  tliéorie  a  eu  un  grand  nombre  de 
partisans,  et  en  conserve  mî-me  encore;  cependant  elle 
est  presque  entièrcuieut  abandonnée  pour  l'hypotbèse  de 
Svninia',  plus  on  moins  raodiGée.  oÈiTon  admet  deux  es- 
pèces de  fluide  électrique.  Celte-ci  paraît,  en  effet,  méri- 
ter la  préférence  à  quelques  égards  î  mais  c'est  surtout 
lorsqn'oa  admet  la  ibéoric  des  oscillations  pour  expliquer 
tous  les  phénomènes  des  fluides  incoercibles ,  qu'elle  en- 
traîne par  sa  simplicitiî,  puisqu'il  n'y  a  plus  qu'à  admet- 
tre que  le  fluide  qui  a  déj^  explique  les  phénomènes  de 
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5^6    (Fluides  incoercibles.  )  uv,  vu.  De  réleciriciti. 

Oa  dit  qu'un  corps  conducteur  est  isolé,  lorsqu'il  «t 
sQpporlt!  par  ua  corps  non  conducteur.  Coulomb  a  te- 
marqut-  que  le  meilleur  isolo'ir  est  une  aiguille  Cne  de  r^ 
sine  laque.  On  doit  concevoir ,  d'après  les  coDsidtratiom 
])rëcédenles,  pourquoi  il  est  nécessaire ,  dans  les  tuacliioei 
électriques  ,  que  les  conducteurs  soient  supportés  pardd 
colonnes  de  verres.  Lorsqu'on  élablitune  conimunicalian 
entre  le  conducteur  et  la  terre,  la  macbioe  éicctrîqueu 
produit  aucun  efl'et,  parce  que  le  fluide  élcdrique  se  n- 
pand aussitôt  dunsie  icservoir  commun,  qui  csiunoocpi 
trop  volumineux  pour  en  itre  sensiblement  aiTeclé. 

La  vitesse  avec  laquelle  le»  lluidcs  l'ieciriquca  se  pic- 

pagent  d'un  point  à  uu  autre  dans  un  corps  conduct^ut. 

est  excessivement  grande;  on  peut  coujccluFer  <fo'cllccl 

aussi  grande  que  celle  ùe  lalnmiArc:    car  dans  j^Ktsa 

expériences  ,    on  n'a  pu  apercevoir   aucune    <lîS£iti)Ct 

entre  le  moment  où  lYlectricilé  est  commun iqu(.'e  en  un 

noiul.  et  celui  où  elle  ac  maniCnte  à  6  ou  â  mille  niilR* 
^-    j .    ,--   — ___ . _ , 

de  dislanrc. 

((j5C)  Etals  ckctriqiies  que  tous  1rs  ror/),i  acqui-rni. 
par  Uutr  froLlfinent  iniiluel. — Tous  les  corps,  d';ipii' 
rLypolliéic  ndiuise,  rciifi.Tnii-iit  une  ci.Ti.niiic  iju.TiiliLi^ii!^ 
fluide  ualurei  qui  pcul  ijlrc  dccoraposi-  piir  lo  {rottemcul, 
par  II-  conl.icl,  par  U  rliak'ur,  elc.  Deux  corps  non  cûn- 
ducU'urs  s'JlfCtiiscnl  ijcîlcmcnl  p.ir  leur  i'rollpmeDi  mu- 
tuel; ils  sont  alors  conslilui's,  l'un  à  l'i'lat  trtjleclrii.ili" 
positive  ,1'uuU'eà  IViat  il'i'lecli  îciti;  m'yjlîve.  Le  verrtil 
toutes  les  sulislauces  vlLrtiiacs  acquièM-nl  jïrcsqoc  lou- 
iours  ri'lcclrii;iti:  pùsilivL-j  lorsqu'elles  sont  polirs.  '.'■ 
quel  que  soit  le  froUtiir,  pourvu  uull  soit  non  Cfii.iui- 
teur:  i;epeuJaul  le  verre,  fi-allû  avuc  le  poil  ik-  lImI.  ,..- 
quitTl  ri-l^clricitc  négative. 

Les  .'.ukslmices  vltivusi's  di'polios  iiri|iiir:rent  Vtlcf'ii- 
cilé  m-g.ilivf  par  li;  IVollrmi^nl  (Ici  subïlniifi's  qui.  ii'i- 
quVUcs  éiiiiciit  polies,  Ls  (létcniiiufliiiit  .i  prendre  IVIic 
trieiU'  pu^ilive,  l'.ii  i;Jnérril,  Idules  Ils  îTiliâLmcts  ^^  «'• 


"^ 


Propnclrs  fondumtn taies  des  fluides  tilei '4riques.     f>7 • 

la  surface  est  di'poiic,  paraissent  avuir  de  la  lemlaricc  \ 
acquérir  1  electricilé  ncgative  ;  les  corps  qui  ont  des  rou- 
luars  ternes  sont  dans  le  mcme  cas. 

Les  substances  résineuses  manifestent  |)ri'sr|ue  toujours 
l'électricité  négative,  quel  que  soit  le  corps  jiun  conduc- 
teur avec  lequel  on  les  frotte» 

Deux  corps,  l'un  conducteur  isolé,  l'autre  non  con- 
ducteur,  se  constituent  aussi  en  deux  rtaU  diflrrcnts 
d'électricité.  Les  corps  métalliques  isolés,  fruités  avec 
une  substance  déterminée ,  acquièrent ,  les  uns  rélrrlri- 
cité  positive,  les  autres  l'électricité  néî^nlive. 

Deux  corps  conducteurs  isolés^  frottés  on  appliqués 
l'un  sur  Faulre,  n'acquièrent  cbaruu  qu'une  trr.«  petite 
quantité  dVlectricité,  et  il  faut  des  instruments  particu- 
lien  pour  pouvoir  s  en  assurer. 

DaBS  la  machine   élrctrique  ordinaire.  le  plateau  de 
verre  est  constitué»  l'état  d'électricité  positive ,  et  le  frot- 
toir à  l'état  d'électricité  négative  ;  mais  quand  on  fait 
communiquer  le   coussin  avec  le  sol ,  lelluide  négatif 
ft^échappe  à  mesure  qu'il  est  développé.  On  peut ,  avec 
cette  machine ,  charger  à  volonté  le  conducteur  d'é- 
lectricité positive  ou  d'électricité  négative.  Le  premier 
casse  présente  toujours  lorsque  le  conducteur  communi- 
queau  plateau;  mais  si  on  isole  les  coussins,  qu'on  les  fasse 
communiquer  avec  le  conducteur,  et  qu'au  contraire  on 
Cuse  commaniquer  le  plateau  avec  le  réservoir  commun,  et 
qu'on  lui  présente  des  points  qui  puissent  lui  soutirer  son 
fluide  et  le  porter  aussi  au  réservoir  commun  «  on  obtient, 
sur  le  conducteur  «  du  fluide  né^ratif.  G-pendant  la  ma- 
chine ordinaire  n^est  pas  disposi'e  d'une  manière  com- 
mode pour  produire  à  volonté  l'un  ou  l'ciutre  fluide. 

On  pent  aussi ,  avec  la  machine  à  plateau  résineux ,  l.i 
machine  de  taffetas  que  nous  (ivoniimliquéc,  produire  à 
volonté  l'électricité  positive  ou  I  électricité  négative*. 

{jibj)  Attraction  et  répuUion  ilrx  mff/fîcu/f^  i/e/t  Jiiiiileê 
électriques, — L'expérienre  pruiivr-  que  les  molé^Mjlc^  de 
Part.  Pars.  T? 


5Ro      { Fluides  iiico6>cil)lc>.  )  liv.  vu.  De  V électricité. 

Lv  jilaa  AB  »t  pcrctj  d'un  trou  en  E,  au-dessus  «te  b 
ligne  je  repos  fie  t'uiguille  de  rfeine  Ia(|np,  pour  permellit 
d'introduire  dans  la  cage  uoe  boule  métallique «.'Icctrûre, 
porli/e  par  au  corps  ncn  co<:diicteur. 

(660)  Loi  des  atlrncllon»  H  répulsions  électrique*.— 


Muni  de  c«t  instrument ,  Coulomb  trouva 


rience,  <iue  la  force rifp 


par  eipr- 


dUcuIvs  d'un  m 


fluide  t'Icctriijue  exercent  les  unes  sur  les  autres,  ettd 
raison  inverse  iju  ccrré  de  ta  distance.  Pour  fnirwllt 
expérience ,  en  introduit  dans  la  c.igc  une  boule  nâ«l- 
lîqiie  éiectrisée,  suspendue-  à  uo  corps  non  conductnir, 
et  on  In  nicl  en  contact  avec  le  papier  dorL-.  Ces  deux  cône 
se  partagent  Ti-leclricilé,  et  û  l'instant  le|>etit  levitrlû- 
rir^ntnj  sVcerte  de  la  ligne  de  repo».  d'une  quautilèulm 
on  moins  grande ,  qu'on  estime  au  mojen  d'un  ctrcles» 
d«^.  circonscrit  à  In  cage;  par  une  suite  n<^ccssaire,  ItiH 
in(îla|li({ue  se  lord  ,  et  au  force  de  torsion  est.  commenoiu 
l'aTons  dit  (11 3).  proportionnelle  à  l'arc  de  cercle  J^i. 

Supposons  que  la  force  rupuliivesoiL  do  56''.  etau'co 
veuille  lui  opposer  une, force  telle,  que  le  pcitt  levier Nnl 
ramené  ù  18*,  il  faudra  augmenter  [a  force  de  tofïtao: 
pour  rela  ,  ou  tournera  l'aiguille  abm  sens  conlraJrcdtli 
direction  qu'a  suivie  le  papier  dorij,  L'exp«.-rîencemonlr( 
que,  dans  le  cas  préseul,  il  lauttournert'Aiguilledeiïf''. 
qui,  ajoutés  à  18,  donnent  i44  pour  la  force  detanio« 
capable  de  maintenir  le  Irvieri  18*. 

Dans  le  premier  cas,  la  dtalance  étant  1.  laloiWwM 
la  force  répulsive  qui  lui  est  égale,  est  de  SS'iduiic 
second  cas ,  la  distance  est  ^,  et  la  force  r^-puLiive  iW; 
on  aura  donc  1  :  3  :  :  56  :  1 44  .  ou  bien  t  :  s  i  :4:t. 
c'est-à-dire  que  tes  Jurces  répulsives  sont  en  rainni"- 
verse  des  carrés  des  dialarices. 

Cette  expérience,  varléedediversrs  manièrespirCoft- 
lomb  et  par  tous  les  pliysicieus ,  a  donn^  coHiluann'l 
les  mCines  rwallals,  O»  prouve,  par  des  cxpt:rienoe5  K*>- 
blables,  que  l'attracliou  suit  In  mfuie  loi. 

Four  plus  de  simplicilé,  nous  avons  supposa  i^k 
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dUUace  entre  le  corpn  ûlectris^  et  le  cercle  île  papier  dorii 
«lait  mesurÀi  par  l'arc  du  cercle  (]ui  les  sépare;  mais, 
dan^  la  r&titt^ ,  c'est  la  corde  de  cet  arc  qui  mesure  la 
diatunce:  il  faut  avoir  i5gar<l  à  cette  cifcunslaiice.  el  c'ei>t 
m^ me  avec  la  corrcctioa,  <jite  la  loi  que  dous  veoous  de 
citer  est  tout-à-fait  exacte. 

(66i)  Combinaison  ou  pamlyaatioa  mutuelle  îles 
fiuides  électriques.  —  Dans  l'hypollièse  c|iie  nous  avons 
adoptée,  les  deux  fluides  sont  susceptibles  de  secombiner 
pour  fomier  un  fluide  particulier,  le  fluide  naturel .  qui 
n'a  par  lui-niême  aucutie  propriété  électrique  ;  c'est  ce  quu 
l'oD  prouve  pAr  l'expérience  suiïantc.  On  prend  deux  cy- 
limlrrs  métalliques  de  m^mes  dimensions,  auxquels  sout 


«dupl&desmfincliesde  verre ,  au  moyen  desquels  on  peut 
)o»  Irsir  sans  leur  enlever  le  fluide  qu'on  leur  a  commu- 
niqué. On  électrise  un  de  ces  cylindres  positivement , 
l'autre  négotivemcnt ,  et  de  manière  que  tous  deux  mar- 
qœut  kni^me  degré  à  l'éleclrométre.  Si  l'on  réunît  ces 
deux  cylindres  en  les  plaçant  en  contact  imnftliat,  on 
verra  qu'ils  perdent  tous  deux  leur  électricité,  et  sont 
constitués  à  l'état  naturel,  où  ils  ont  zéro  d'aClion. 

U  f«Bt  auMÎ  admettre .  dans  celte  théorie,  que  lorsque 
les  Ûuid»  d'espèces  dillïi'enle*  ,  mis  en  présence  l'an  de 
l'autre,  éprouvent  quelques  obstacles  à  leur  réunion  ,  il 
se  pantfyaent  uuluellemenl,  de  manière  à  ce  que  nî  l'un 
ui  l'autre  ne  peuvent  produire  d'elTirl.  En  cfi'et,  l'air  étant 
part» itemeot  sec ,  si,  au  lieu  de  réunir  les  deux  cylindres 
de  I  expérience  précédente  en  contact  immédiat,  on  les 
place  seulement  à  une  |>elite  dislance  l'tiu  de  l'autre ,  on 
reconnaîtra  qu'ils  ne  donnent  plus  A  l'élcelrométre  aucun 
sifne  d'électricité:  maïs  si  on  augmente  successivement  la 
dutance,  leurs  électricités  respectives  repar<)ltront  petit 
k  petit;  et  enflu,  à  une  dislaucesuflisuutc:,  ellesse  montre- 
ront dans  toute  leur  force. 


S8^     (KliiiJe»  incoëfclWes,  )  liv.  v...  Dt  CéUvtncUt: 
du  i^raiid  uxe:  pur  coiuif()Uunt,  il  mtj  plufi  .itioiulaiit 
ces  poinU  <{n'eii  a  et  h. 

Si  on  prontl  un  lélratidrorègidur,  el  qu'on  j  coiuiilcre 
auui  la  sphère  inscrit-.-,  oi>  <ont:i'vrR  qui: le  tluîdv élecln' 
<juCf  CD  se  distribuant  suivaut  la  loi  dn  repuUion,arrivtn 
aux  quatre  point»  de  tuu{;enr« .  et  se  refoulera  vers  lei  in- 
gles  solides  ou  vers  lesnr^les;  p-dr  conséquent ,  il  s'y  acoft- 
muleraeu  plus  graudequaalib:  que  vers  le  milieu  des  facct. 

{6S5)  Partage  du  flutUe  éleclriqite  antre  dea  corpgt^ 
mritnct,  —  Nous  devons  à  Coulomb  un  grand  nombtt 
d'expériences  sur  le  partage  du  Buîde  électrique  eolN 
dei  corps  en  contact,  et  sur  la  loi  de  la  distribuliooth  I 
«;  Uuide  sur  les  diilorents  points  des  corps.  Ces  expcrien- 
ers  ont  été  fuites  avec  beaucoup  de  soin  ,  au  moyen  de  U 
balance  éleclrique. 

Coulomb  a  fait  voir  que  le  partage  du  lluide  <?lectrïqw 
entre  deux  corps  en  conlacl ,  ne  dépend  que  de  la  forint 
de  C£s  corps.  ,ct  nulleiaeut  de  leur  nature.  Apràs  aratr 
placé  une  boule  de  ruivie  électrisée  vis-à-vis  le  petit  cer- 
cle lie  p.-ipitT  doré  de  la  balance  éleclriqui; ,  et  avoir  dé- 
terminé la  torsion ,  il  louchait  celle  boute  avec  des  boulei 
isolée*,  de  mcnie  surface,  et  de  différentes  matières:  aprf> 
avoir  enlevé  cea  nouvelles  boules ,  le  papier  doré  se  rap- 
prochait :  Coulomb  diminuait  «lors  la  torsion  au  movtTi 


de   l'a 


.up::rieure,  jusquu  ce  que  le  papit 


replacer  à  la  distance  où  il  était  primitivement,  llobscru 
toujours  que  la  toroion  uétait  plus  alors  que  moitié  dei:c 
qu'elle  était  avant  :  donc,  la  force  répulsive  ,  et  narcoii- 
sé<|Ueot ,  la  <|uantilé  d'électricité  dans  la  hutde  de  cuivre, 
était  elle-même  diminuée  de  moitié.  U  résulte  delà. 
qu'entre  deux  sphères  de  même  diamètre,  de  quel'jui.' 
nature  quelles  soient ,  le  fluide  électrique  se  partage  ('sa- 
lement ;  il  n'y  a  de  d  ifféreuce  «|ue  dans  le  tem  ps  nécessaiii; 
au  partage,  qui  est  d'autant  plus  to.'tj^  que  les  corp^soul 
moins  bons  conilucleurs. 

Coulombneusuile  cherché  comment  Ivlluideélcclrioue 
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■e  partageait  entre  desspbèresde  didinètrcs  difTérents.Il  a 
trooTë  que  si  les  surfaces  étaient  îni'galcs ,  suivant  un 
rapport  donné ,  les  quantités  de  fluide  variaient  dans  un 
nppori  diflerent  et  plus  petit ,  en  sorte  que  les  surfuecs 
étaDt^pareximple,  dans  le  rapport  de  i  à  1 5,  les  quantités 
respectives  de  fluide  étaient  dans  le  rapport  de  i  à  1 1* 

Après  une  série  d'expériences,  par  lesquelles  il  avait 
trouvé  que 9  Tun  «les  globes  restant  le  même,  et  l'autre 
étant  déplus  en  plus  petit,  les  rapports  des  quantités 
respectives  de  fluide  augmentaient  suivant  une  progrès- 
aion  touiours  plus  lente ,  il  compara  deux  globes,  dont  les 
surfaces  étaient  à  peu  près  dans  le  rapport  dciSoo  a  i,  il 
trouva  que  les  quantités  respectives  de  fluide  étaient  dans 
le  rapport  de  3  à  i  ;  rapport  qui  peut  être  regardé  comme 
Ift  limite  de  la  pn^ession ,  eu  considérant  le  petit  globu 
comme  infiniment  petit  par  rapport  à  l'autre. 

(666)  Diëtributiondu  fluide  électrique  à  la  surface  des 
corps  on  contact.  —  Coulomb  a  ensuite  cherché  la  lot 
suivant  laquelle  le  fluide  électrique  se  distribuait  sur  les 
difierents  points  des  corps  en  contact.  Lorsquedeux globes 
iiecirisés  do  la  mémo  manière so  touchentj\es  molécules 
de  fluide ,  en  vertu  de  la  loi  de  répulsion  ,  doivent  se  re- 
fouler de  part  et  d'autre  du  point  de  contact,  en  sorte  que 
la  tension  électrique  soit  nulle  dans  ce  point  et  dans  les 
partiese&vironnantes ,  ju&quà  une  certaine  distance  :  c'est 
ce  que  Tespérience  confirme.  Coulomb  a  aussi  observé 
que  plusles  globes  sont  inégaux,  plus  la  tension  électrique 
varie  sur  le  petit,  depuis  le  contact  jusqu'à  i8o',  et  que*, 
anr  le  gr<)s,  elle  approche  davantage  de  l'uniformité. 
Ayant  mis  eit  contact  un  globe  de  o'/^iG  de  diamètre 
avec  un  globe  de  o*,oâ4 ,  il  a  trouvé  que  la  tension  élec- 
trique était  insensible  sur  le  petit  globe,  depuis  le  point 
de  contact  jusqu'à  3o^;  qua  45^  elle  était  le  quart  de  celle 
qui  avait  lieu  à  go',  et  que  de  go'  à  i8o',  elle  croissait 
dans  le  rapport  de  lo  à  i4.  Dans  le  gros  globe ,  la  ten- 
sion électrique  était  insensible ,  depuis  le  point  de  cou- 
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il  p<.-ul arriver  ({ue  la  pression  tie vienne  assez  considérable 
pour  vaincre  \a  ri-siïtance  de  l'air;  c'est  pourquoi  on 
corps  termine  en  poinle  ne  peut  conserrer  l'i-leelncilé 
tju'on  lui  communique.  Il  en  est  de  mfme  dans  1»  cor;>t 
lermtncii  par  des  arêtes  saillantes  eu  par  des  angles  solîtU 
aigu»;  le  tluîde  électrique  peut  y  acquérir  assex  defoiu 
pour  vaincre  la  r^siMauce  <le  l'air  :  aussi  ces  corpi  et 
couservenl-ils  pas  l'éleclricit^.  C'est  pour  éviler  etllt 
déperdition  de  fluide,  qu'on  a  soin  d'arrondir  les  coniluc- 
teurs  des  macliinei  électriques,  et  tous  les  instrMmcDb 
dont  ou  se  sert  [jour  les  expériences  d'électricité. 

{669)  Des  aigreltea  et  liti  points  lumineux  qm  k 
forment  à  CexCrémité  d'une  poinle.  —  Si  ,  aprè»aioD 
placé  une  pointe  sur  le  conclucleur  d'une  machine,  an- 
notée pour  donner  du  lluidc  positif,  ou  Tait  tourner  '' 
plateau,  ou  verra,  dans  l'obscurité,  une  bt^Uti  aigieU' 
lumineuse  s'claucer  de  la  poiulo.  Cette  «igrelte  pioduit 
dans  l'air  une  certaine  agitatiou  j  die  frappe  les  xoidécaln 
de  ce  iluidc,  les  chasse  devant  elle,  ou  les  forcée  ^ 
poilur  iitr  lu>  l'ùU-^  nlscfait  alors  uiu'  c.-[uV-e  de  li.lr:.  I 
quL'  l'uii'  adj  ji:ciil  rtiiiplit  sur-le-chamjj  ;  de  .sorte  qu'il  :  <.■ 
lablil  un  couiaiil  diriijé  vers  la  partie  algue  de  la  poiiiic 

Si  la  poiiilf  éiall  mobile  ,  elle  sen.il  eliassc'o  eu  aniri-:     ' 
c'est  eo  qui  arrive  dans  la  roue  électrique,  cjui  est  tiu  ûl 
mélallique  tourné  en  Tornie  d'S  ,  aiguisé  aux  deux  Lou'l>. 
cL  mobile  hotizoïiUlemcnt  sur  un  pivol. 

Si,  au  lieu  d'uue  pointe,  on  en  phcc  deux  sur  ut' 
conducteur,  elles  se  uuïrout  muluelii.ineiit ,  si  elle:  ioiii 
assez  rappt'ocliées;  ce  qui  vient  de  la  répulsiuii  niiili!i.l<E 
des  molécules  de  même  iluide  accumulé  diins  cbaquejHiintc 
Si  ou  place  une  poinle  sur  le  conilucteur  dune  m'- 
cliiue  disposée  pour  donner  du  iluidc  négatif,  on  ne  )'''! 
qu'un  poiul  !umincu\  au  lîeu  d'une  uigrelte;  ce  ([Utii 
explique  par  une  plus  grande  résislance  ,  que  laie  op]i" 
t,(iail  au  uiouvemcnl  du  fluide  né-^alif  -ju'i  celui  ài 
fluide  positif.  C'est  iM.  Tiéuiery  qui  a  iiilrodult  n:'- 
hypotli^se,  qu'il  a  établie  p.ir  diverses  expéilennî. 
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CHAPITRE   IV. 

DV  l.*ACTHMr  MM  OOBM  il.BGTtll<S  tUft  LU-COKPf  A  I.*£tAT  IT  ATOIFL. 

(670)  Etincelle  ileetrique.  Diatance  exploaipe.  — 
Iioncia'mi  coqis  conducleur  est  charge  dVIectrîcIté 
mainteoiie  k  sa  snrface  par  la  résistance  de  lair.  si  on  lui 
présente  le  doigt  ou  un  corps  conducteur  arrondi  â  IVlat 
naturel  9  en  en  tire  une  étincelle  plus  ou  moins  vive ,  sui- 
vant la  tension  du  fluide  électrique. 

On  a  nommé  distance  explosive  le  plus  grand  inter- 
▼aile  qui»  dans  un  milieu  quelconque  non  conducleur, 
pnisse  se  trouver  entre  deux  corps,  dont  l'un  soutire  le 
floide  électrique  de  Tantre  par  une  étincelle  ;  en  sorte 
qo'an-ddk  de  cette  distance  Tétincelle  n*a  plus  lieu.  La 
distance  explosive  varie  suivant  la  tension  du  fluide  à  la 
aurface  dn  corps ,  suivant  la  puissance  conductrice  et  la 
forme  de  œ  corps  ^  et  enfin  suivant  le  plus  ou  le  moins 
de  résistance  des  milicuii  environnants. 

Tontes  choses  égales  d'ailleurs,  la  distance  ci[plosive 
«st. pins  pande  dans  Tair  sec  raréfié  que  dans  Tair.  sec 
condensé;  elle  est  toujours  plus  grande  dans  ce  fluide  que 
dans  le  verre,  et  dans  ce  corps  plus  que  dans  les  résines. 

Lorsqn*on  a  disposé  une  suite  de  corps  conducteurs  » 
séparés  les  uns  des  autres  par  un  petit  intervalle,  si  on 
commnniqne  Télectricité  à  Tun  d'eus ,  le  fluide  passe  en- 
suite de  Ton  à  l'autre  par  des  étincelles;  par  exemple^ 
quand  on  suspend  une  chaîne  métallique  an  conducteur 
d'une  machine  en  mouvement^on  voit  dans  l'obscurité 
les  étincelles  passer  rapidement  d'un  anneau  à  Taufrc  «  et 
il  en  résulte  une  sorte  de  ruban  lumineux ,  plus  ou  moius 


•\'b  ^' 


Stp     (Fluiilet  iiicoificiblfs.  )i.iv.  vu.  T)e  l'c'ïerlriciiè. 
<]<;  soie,  ei  communiquant  au  r(5âervoir  cocimun  p.ir  ui^ 
|)etile  chaîne.  Un  petit  corps  métallique  n   est  suspcD<ÏB 
finr  lin  coriîoTi  Av  soie  entre  les  deux  timbres. 

Quand  on  a  fait  jouer  la  macliine  ,  le  timbre  A  a't'W 


-ecd  atliiabte  le  corps  > 


,  et  J'attir 


S   pu, 


pouiue  aussitôt  que  le  contîict  a  en  lieu.  Le  corps  a,  (^ 
se  trouve  l'IectrisiS .  se  porte  alors  sur  le  timbre  B.  qui» 
l'est  pa-^,  lui  abandonne  son  t^lectricîtë .  et  reviertiu 
place, en  vertu  de  la  pesanteur.  Il  est  attiré  de  DOUTeiD, 
et  les  mêmes  pIi(.'nomènfs  se  reproduisent. 

La  d (^'composition  du  fluide  uaturel  est  mise  en  évijmtf 
par  l'ixpt'rience  suivante.  Que  vis-i-vis  le  conduclcui 
d'ime  macbiiic  en  mouvement  od  approebe ,  à  une  nt 
tfline  distance  .  peu  considérable,  un  cylindre  méliilliqiK 
isolé  BC,^^.  335  ,  à  l'état  naturel .  et  portant  un  i\u- 
U-omiHrc  eu  C;  la  machine  ttant  mise  en  mouvenieal.'t 
cylindre  BC  ne  tardera  pas  à  donner  des  marques  sensible 
d'dlectricilé ;  si  on. le  touche  avec  le  doigt,  sur-le-chaicp 
rclectromèlre  baissera,  et  toute  trace  dëlcctricîtc  dispa- 
raîtra; mais  si  OH  l't'loigne  ensuite  du  conducteur,  lai* 
guille  de  rtleclromèlre  remontera  ,  et  oti  reconnaîtra,  au 
moyen  du  IVlectroscope ,  que  1  électricité  qui  se  inanifnl^ 
alors  est  d'uu  signe  contraire  à  celle  qui  se  inanifestiil 
dans  le  premier  cas. 


Action  tCun  eorft  tlecuise  sur  un  corps  naturel.  5()î 
nit-uliit]ue .  pldcA:  sur  un  contlucteur,  lançail  à  riiislant 
«Uiia  l'«liiiQ6plière ,  toul  le  fluide  qu'il  rect-vail.  Vae 
(■ointe  plue»-  devant  un  conducteur,  lui  soutin;  prompte- 
menl  son  Ouide  tiectricpie  sans  étincelles.  Uaus  ce  cas,  il 
faut  coucetoir  que  le  fluide  naturel  de  la  poîiile  est  dé- 
oainposé  par  le  fluidc^lectriquc  du  conducteur  ;  le  fluide 
»cinbl3ble  est  rc[>oussé  dans  la  pavtie  opposée,  i-l  de  là 
d^ns  le  réservoir  cooimuii,  s'il. y  a  comuiunicalion  ;  ai 
contraire,  le  fluide  d'espèce  différente  est  attiré  vers  U 
|Miiulc,  où  il  s'accumule  fortement,  el  acunii-rt,  suivant 
le*  espérionccâ  de  Coulomb  (66,-),  «ssez  de  Icruion  pouf 
vaincre  U  rwiitan;e  de  l'air.  Il  se  prccrpile  donc  sur  un 
•i-ul  poÎDt  du  condneleur,  et  se  combine  avec  son  HuiJc 
pour  Tonner  du  fluide  n-tluie). 

Une  pointe  agit  sur  le  conducleur  à  une  grande  di- 
stance; à  5  ou  6  nu^trci  elle  [>cul  enrore  lui  soutirer  son 
fluide.  Une  poiutc  pUctio  sur  un  t'Ieclromt^tre  de  Bennel 
attire  l'électrieité  de  l'alinosplière,  el  en  manifeste  la 
présence  par  récurtement  des  lamelles  d'or,  !ors  même 
qu'on  sefaît  loin  de  pouvoirU  soupçonner. 

C«sdiver>es  expériences  uouscouduîient  h  décrire  di- 
vers instcnminU  électriques  dont  nous  n'avons  point  eit-' 
Mwe  parlé;  tels  sont  Vé/ectrophore ,  le  <-onil6ntateur,ct 
Vélettromètre  condenaatettr. 

(673)  Élet-irophore.  —  Cetinslrument  fut  inTcnlé  (lar 
Wlick,  professeur  de  physique  à  Slockolm,  Il  eilccni- 
posé  d'un  gâteau  de  résine  bien  uni  el  d'un  disque  métal- 
lique plus  petit,  auquel  est  adapté  un  mancbe  de  *efre 
qui  sert  à  l'isoler  lorsqu'on  le  tient.  On  élecli  ise  lu  résine 
en  la  frottant  avec  nue  peau  de  llî-vre,  00  place  ensuite 
le  disque  métallique  [wr-dessus, 

he  gâteau  résineux  est  alors  éleclrisé  négativement  :  le 
fluide  cju'U  possède  décompose  le  fluide  naturel  du  disque 
(oélallique,  allirc  vers  lut  le  fluide  potitifatecd'antant 
plus  de  force  que  ce  disque  est  plus  petit ,  et  re[Musse  le 
fluide  négatif  dans  U  partie  opposée.  Ce  fluide  est  par 
p4»T.  Hrts.  3a 


SgUi  (Fluides  ÎDCoèrciblet. )  liv.  vi.  De  Félectricitd. 
le  condenulenr.  A  et  'h,Jig,  3^14.  sont  deux  disques n 
tallïques  dont  lea  faces  qui  kC  touchent  sont  retwuver 
d'uoe  couche  de  Ternis,  Le  disque  A,  snrmoatê  d'i 
colonnede  verre,  communique  avec  )e  réservoir  commi 
•D  moyen  d'une  lame  métallique  courbëe  en  avant  p 
le  tenir  ^oign^  de  la  bouteille,.  Le  disque  B,  qui  tien 
l'électromëtre ,  commaniqae  avec  deux  feuilles  d'or. 
On  communique  l'électricité  du  corps  au  plateau 
dans  lequel  elle  peut  s'accumuler,  et  quand  od  jugetT 
&it  un  nombre  suffisant  de  contacts ,  on  enlève  le  div 
A;  «Iots  râectriûtë  se  manifeste  et  (ait  écarter  la 
mes  l'une  de  l'autre.  On  peut  mesurer  cet  écartemenlp 
une  échelle  graduée  ;  et ,  en  divisant  le  nombre  de  dey 
pu  le  nombre  de  contacts  successif ,  ou  pourra  avojri 
idée  de  la  quantité  d'électricité  qu'on  «  communiqwt 
chaque  fois. 


.  ,\ .  .-.-.1 . 


Electricité  a^rumulèe. 
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CHAPITRE  V. 


l'£i.icti>cit£  icccucuEe. 


(6^S)  La  théorie  ilc  l'iafluencG  des  corps  électiiscs  sur 
les  corps  à  IVtat  naturel .  nous  a  conduit  au  coaden&a- 
•  leur  ,  que  nous  avons  |iuqu'îci  considéré  comme  un  in- 
strument commode  pour  accumuler  et  conserver  les  petites 
quantilt's  d'clectritc  qu'on  ne  pourrait  apprécier  réparé- 
inent.  Hais  on  peut  aassi  se  servir  de  cet  appareil,  ou  de 
tout  autre  construit  sur  le  même  principe,  pour  accu- 
muler de  grandes  quantités  d'électricité ,  et  arriver  ainsi 
•  des  phénomènes  asxt  remarquables  par  la  violence  de 
leurs  effets. 

Si  OD  fait  communiquer  an  des  plateaux  d'an  conden- 
sateoT  (bnné  de  deux  disques  métalliques,  séparés  par 
une  lame  de  «erre .  avec  le  conducteur  d'une  mncbine  en 
niouveiaent ,  et  l'autre  avec  le  réservoir  commun ,  le 
duide  produit  par  la  machine  se  rc'pandra  sur  le  premier 
plateau,  d'oîi  étendant  son  ioBuence  à  travers  le  verre,  - 
il  décomposera  du  fluide  naturel  dans  le  second  plateau, 
et  attirera  vers  lai  le  fluide  opposa,  par  lequel  il  sera 
paral^M;;  le  Guide  semblable  s'écbappera  alors  par  le  ré- 
servoir commun.  La  machine  continuant  à  donner  de 
l'électricité ,  la  communiquera  successivement  au  plateau 
ave*  lequel  elle  est  en  contact ,  et  le  fluide  naturel , 
arrivant  constamment  au  second  plateau  ,  par  suite  de  la 
communication  avec  le  réservoir  commun  ,  fournira  austi 
successivement  de  l'électricité  oppoïi.'e.  Il  en  résulte  qu'il 
pourra  s'accumuler  sur  les  deux  plateaux  de  grandes  quan- 
tités de  fluides  opposés  ,  jusqu'à  ce  que,  leur  tension  de- 
venant assez  forte  jKiur  vaincre  la  résistance  du  verre  . 


Goo  (  Fluides  iiictitiîtiLlc*.  )  liv.  vii.  De  Veicitriciie. 
IcctrUer  <le  l'e^u  rcnfrrmtfr  daus  uiie  boitteilic  (|ti'il  te- 
nait à  U  main,  cl  dont  L*iiiléricurcomintii)i[ju;tit,|Mruiir 
chaîne,  avec  le  conducteur  d'une  machine  él«clrû|u(. 
Voulant,  après  )'él«ctrisalioa  ,  supprimer  celte  cWoc. 
ce  physicien  recul  une  violente  secous&c.  qui  Tcflinj* 
tellement  qu'il  écrivit  alors  à  B<.-aumur  cju'il  ne  recon- 
mcDCrrait  pas  cette  eip^rrence  pour  tous  les  tr^w>n^ 
l'univers.  L'cspéricnce  fut  pourlaal  re'pc'li^ ,  el  ou  dc> 
couvrit  les  circonstances  les  plus  propres  à  produire  lo 
pht'nomènes.  On  remplaça  l'eau  de  la  bouteille  par  ila 
feuilles  d'or ,  et  on^mit  l'estiTieur  d'une  fcutlle  d'éuJo: 
on  arriva  ensuite  au  carreau  fulminant,  «u  bocal  &tt- 
trique  et  à  plusieurs  autres  instruments  de  m^nie  georr. 
Tous  ces  appareils  peuvent  être  cbargi^vt  Au  la  infanc 
manière  que  le  condensateur,  en  nx-lUul  une  tirs  guni- 
turea  en  contact  avec  le  conducteur  d'une  mucbtncM 
mouvement,  et  l'autre  eu  communication  avec  le  rc»i- 
voir  commun .  soit  par  le  moyen  d'une  chaîne  ,  mil  «• 
Inuch.iiit  siniplomcnl  celte  partie  avci;  I.1  iimîii.  C'eit  k 
dernier  moyen  qu'on  emploie  communément  pour  char- 
ger la  bouteille  de  Leyde:  si  on  la  tient  par  1»  garnilme 
exti'ricnre  .  on  l'electrise  en  mettant  le  boulon  en  com- 
munication avec  le  conducteur;  et,  si  on  la  tient  parie 
bouton  ,  on  Trlpctrijc  en  mettant  la  garniture  extérieure 
en  communication.  Dans  le  premier  cas,  si  la  macbiae 
dmiiie  de  l'éleclricite  positive  ,  l'intérieur  de  la  bouteille 
est  éleclrisé  positivement,  et  l'extérieur  négativement: 
c'est  le  conlraire  dans  le  second  cas. 

(678)  Batlerie  électrique. —  Lorsqu'on  veut  obtenir 
de  grands  effeLs  elect\iques  .  on  réunît  un  certain  nombre 
de  bouteilles  de  Leyde.  dont  on  fail  communiquer  enlrc 
elles,  d'uneparl, toutes  les  garnitures  extérieures,  et  Jf 
l'autre  toutes  les  garnitures  intérieures.  Pour  cela,  «n 
place  CCS  feuilles  dans  une  boîte,  dont  le  fond  est  gsnii 
de  feuilles  d'étnin  .  et  on  fait  communiquer  tous  les  boo- 
tous  par  des  tringles  métalliques.  Cet  apjiaruil  prend  It 


Eleciriciîë  acvHumiée.  (>oi 

nom  lie  batierie  éleciriqiie  :  on  i>eut  le  charger  comme 
uue  simple  bouteille,  eu  faisnut  communiquer  une  des 
garnitures  arec  le  conducteur  d*une  macliine  f  et  Tautre 
avec  le  réservoir  commun. 

Les  effets  des  batteries  électriques  sont  extrêmement 
violents;  il  faut  soigneusement  éviter  den  recevoir  la 
déèharge,  car  on  pourrait  se  blesser  grièvement ,  ou  au 
moins  éprouver  une  secousse  dont  on  se  sentirait  pen- 
dant  long-temps.  Les  oiseaux ,  les  petits  animaux,  sont 
tués  sur-le-champ  par  la  décharge  d'une  batterie  de  quel- 
qocs  bouteilles. 

Lorsqu'on  veut  décharger  une  batterie  électrique,  on 
se  sert  de  Texcitateur  ;  on  pose  une  des  boules  sur  la  gar- 
niture extérieure,  et  oh  approche  Taulre  de  la  garniture 
mtc:rieure.  On  obtient  alors  une  étincelle  extrêmement 
vive,  qui  peut  traverser  un  plateau  de  verr^  sans  le 
briser;  elle  n'y  laisse  qu'un  trou  imperceptible,  ce  qui 
tient  sans  doute  à  rextrême  vitesse  avec  laquelle  elle  est 
lancée. 

(679)  Comhusiionê  électrique».  —  L'étincelle  électri- 
que lancée  sur  une  substance  combustible,  surdeVesprit- 
de-vin  chaud,  par  exemple,  Tenflamme facilement,  mais 
on  peut ,  avec  une  batterie ,  produire  des  combustions 
plus  remarquables,  celles  des  métaux.  Par  exemple,  un 
fil  de  fer,  dont  on  fait  communiquer  les  deux  extrémités 
avec  les  garnitures  d'une  batterie ,  s'allume  ,  et  brûle  avec 
une  flamme  blanche,  très  vive,  en  lançant  de  belles 
étincelles  de  côtés  et  d'autres.  En  disposant  un  papier 
convenablement ,  on  peut  récolter  le  produit  de  la  com- 
bustion ,  qui  est  composé  de  petits  globules  de  fer  com- 
biné avec  une  certaine  quantité  d'oxygène. 

On  peut  de  m£me  brûler  les  différents  métaux  :  par 
exemple ,  un  fil  d'or  brûle  avec  une  flamme  blanche 
jieualre,et  il  en  résulte  une  poussière  fine  de  couleur 
pourpre,  qui  est  du  protoxide  d'or.  L'argent  brûle  avec 
une  flamme  verte,  etc. 


fi03     (  Fluides  incoercible».  )  i.iv.  th.   De  l'électricité. 

(680)  Bouteille  digenhousx.  —  L'expérience  ileMu'- 
«embrock  fit  tant  de  bruit,  que  tout  le  monde  tod)») 
avoir  des  machines  ^lectrifpies;  on  vitalors.àtoitsloco'i'i 
de  rues,  des  cliarlalans,  qui,  poarune  pelile  rt'trîbalioR, 
faîiaient  répéter  l'es  pi?  ri  en  ce.  La  bouteille  d'Igenhons 
ent  nlors  beaucoup  de  vogue.  C'est  une  petite  bouteillf  à 
Leyde .  dont  Ia  surface  est  couverte  d'an  vernis  de  cin 
d'Espagne .  afin  de  la  préserver  de  rhumidilé.  Un  niba 
de  taffet.is  verni  et  un  morceau  de  peau  de  lif^vre  acwo- 
pagnent  celte  bouteille  ;  le  tout  est  enfermt;  «lans  un  fin 
très  porlatir.  On  charge  la  bouteille,  en  promenanllt 
boulon  de  ta  garniture  intérieure  sur  le  ruban  verni,  lu- 
dis  qu'on  frotte  celnî-ci  avec  la  peau  de  lièvre. 

On  a  aussi  disposé  la  bouteille  de  Lcyde  sous  la  fon» 
d'une  canne,  qu'on  nomme  alors  canne  électrique. «. 
dont  on  se  sert  comme  de  ta  bouteille  d'I^nhoïKZ,  puer 
donner  une  commotion  k  quelqu'un ,  à  Vinstnnt  où  il  k 
s'y  attend  pas. C'est  un  tube  de  verre  garni  commenv 
bouteille  deLcydeordinaire,elqui  est  reofermé  datunn 
tube  de  fer-blanc  peint. 


Eteclricilé  par  con  tac  t.  (  Ga  I  va  n  i  si  ii  e.  )  6o3 


CHAPITRE  VI. 

1»  ^iÊMCl tilCllà  ritOOUlTE  TAK  LK  COPTACT  DB  DITERKES  ISMTAMCBi, 

ou  GALVAVUMC. 

(681)  Phénomènes  fondamentaux.  — Deux  corps  de 
nature  diffcrenie  mis  en  contact,  se  constituent,  Tun  à 
Tëtat  d'électricité  positive,  I  autre  à  Tétat  d*élertrîdté 
aégitÎTe.  Mais  la  quantité  d'électricité  produite  à  chaque 
contact  est  très  petite,  et  ne  devient  sensible  que  parTac- 
cvmulatîon  dans  un  condensateur. 

Si  on  prend,  par  exemple ,  deux  métaux ,  zinc  et  cui- 
▼re,  ilsae  constituent,  par  leur  contact,  le  premier  à 
r<lat  d'électricité  positive,  le  second  à  l'état  d'électricité 
négative  ;  mais  ces  phénomènes  ne  se  produisent  qu'au 
contact  immédiat ,  en  sorte  que  si  on  interpose  entre  les 
corps  une  couche  de  vernis ,  un  corps  humide,  etc. ,  ces 
effets  n'ont  plus  lieu. 

Ayant  formé  une  lame  métallique ,  composée  de  deux 
métaux  ,  zinc  et  cuivre  ,  soudés  ensemble ,  si  on  prend 
entre  les  doigts  l'extrémité  cuivre  pour  porter  Textrémitc 
zinc  sur  le  plateau  collecteur,  celui-ci  ne  sera  pas  élec- 
trisé  ,  parce  que  ce  plateau ,  étant  de  cuivre ,  développe 
une  électricité  contraire,  qui  paralyse  celle  que  le  zinc  a 
pn  lui  communiquer;  mais,  si  on  le  recouvrepréalablement 
d'un  papier  humide ,  il  s'électrisera  positivement  au  môme 
degré  que  le  zinc ,  parce  que  celui-ci ,  à  mesure  qu'il  cèJi* 
son  électricité  au  plateau ,  eu  retire  autant  du  cuivre  avec 
lequel  il  est  soudé. 

Si  on  prend  entre  les  doigts  Textrémitézinc,  et  qu'on 
pose  l'extrémité  cuivre  sur  un  plateau  collecteur,  celui-ci 
sera  électrisé  négativement^  soit  qu  on  Tait  reconvert  d'un 
papier  humide,  soit  qu  on  Tait  laissé  nu. 


6o{    (Fluidesîncoèrciblcs.)  Kiv-  *'"•  De  f^teclrieiii.'. 

Ed  partant  de  ces  phénomènes ,  le  cûlèbre Volta  pmiot 
bîmtât  à  lu  (ItîcouTerte  de  l'iaatminent  qnï  porte  aoûtat- 
d'haï  le  nom  de  pUe  dt-  yolta^  pUe  ^Ivanique. 

(6S3)  Construction  (fung  pila  de  P^olta.  —  La  pîlt  Jt 
Yolta  ,  telle  qu'elle  a  d'abord  ^if  construite  par  ce  unit, 
est  composée  de  diaqaes  mëtalhqiiea,  mine  et  cmim. 
réunis  en  contact  deux  à  deux  ;  ces  couples  sont  ennik 
superposés  dans  le  même  ordre ,  et  sépares  les  niu^ 
autres  par  des  rondelles  de  carton  ou  de  drap  ,  inUMbéa 
d'eau;  le  tout  est  disposé  verticalsnirat. 

On  a  coDsidérahlement  varié  U  coDstmctio»  de  cet  ap- 
pareil .  un  des  plus  importants  que  possèdent  Is  pbjniqs 
et  la  chimie.  Dans  la  pile  qu'on  r  employée  pendant  loi^ 
temps  ,  comme  la  plus  énergique,  et  qu'on  nomme ^4 
auges,  jig.  'iôg,  les  deux  plaques  étaient  soudées  p» 
toute  leiu"  surface,  et  disposées  ensuite  de  dianipdnasimt 
caisse  ,  où  elles  laissaient  entre  elles  des  intervalles  pS 
considérables,  pour  contenir  le  liquide  conducteur. 

Aujourd'hui,  l'appareil  dont  onsesert ,  comme  l<|>]w 
énergique,  est  disposé  différemment. Les  plaques  newal 
plus  soudées  que  par  leurs  bords,  ou  même  par  une  paru 
de  leurs  bords,  chacune  d'elles  se  terminant  alors  parur 
languette, ^g'.  a6i.  Elles  sont  courbée»  de  manïèrri 
pouvoir  être  plongées  vnrlicntement  dans  des 


Il  hbxineité  par  contact.  CGalvaiiiame.  ) 

|)rovien(  d'un  couple  reçoit  la  lame  de  linc  du  coupli; 
auivanl .  ^omme  on  le  voit  .ji^.  }6o,  où  le  linc  eU  mar- 
qua par  «  et  ie  cuivre  par  c.  Ces  couples  se  firent  égale- 
menl  »  une  pièce  de  Loi»,  pour  pouvoir  k  volonté  les 
plonger  dans  les  caisses  où  se  Irouvele  liquide  couductenr. 
On  doit  remarquer  que,  pBf  cette  disposition,  les  plaques 
extrêmes  ne  sont  plus  que  des  portions  de  conducteur , 
de  sorte  que  le  Gl  qui  communiqué  au  câté  ziuu  donne  du 
ftnïde  Degalir,   parce  qu'il  ne  fail   que  recevoir  le  fluide 


i 


Ue  cuivre    précédent.  De  même.  le  01 


qui  communique 


lavec  la  nlaqne  extrême  cuifie,  donne  du  lluide  positif, 
Atarce  qu'il  n'est  que  le  réceptacle  de  la  plnque  sine  pr<^ 
pê^nle. 

'  On  peut  varier  ces  constructions  ùe  beaucoup  de  ma- 
fnkres;  Us4'ute  disjWïition  qu'il  soit  nécessaire  de  con- 
;'ârrver,  et  d'où  dépend  t'avantage  de  ces  appareils  sur  les 
iânires ,  c'est  que  les  plaques  puissent  se  trouver  en  con- 
lacl  des  deux  côtés  avec  le  liquide  conducleiu-. 

Lez.încctie  cuivre  sont  les  métaux  «pii  méritent  la 
*  pn'fj'n n' e  pour  la  conslruction  des  piles,  paice  qu'ils 
,tont,  parmi  les  cor j»  qu'on  peut  se  protuier  facilement. 


l'cetix  qui 


d^v. 


loppeii 


.  par  leur  ronlacl.  le  plus  d'^ie*: 


'Irîcité.  Mais  un  grand  nombre  de  substances,  pour  ne  pas 
h'tiire  foules,  en  produisent  aussi  une  certaine  quantité, 
lorsqu'elles  son  mises  en  contact  deux  Â  dmix  ;  il  paraît 


JmAmc  qu'il    un: 
•Mient  loujot 


■   les  deL 


plaqut 


e  nature  difl'érente  .  rar  M.  Dessaignes  a 
TsconDU  qu'on  peut  former  une  pile  vollaïque  avec  de» 
Idiscjues d'un  nu'me  mêla),  pourvu  qu'ils  se  trourcutà  des 
trinp^atures  dilU'reutes. 

On  fabrique  aelnellement  de  petites  piles  vollaïques, 
lt>ec  des  rondelles  de  papier  de  la  grandenr  d'un  pain  à 
mcheter,  dont  une  surface  est  dorée ,  et  dont  l'autre  est 

Êuverle  d'une  eouclie  d'oxyde  noir  de  manganèse.  Ces 
iites  piles  ont,  commeon  le  conçoit,  tr«  peu  d'énergie; 
lis  elles  ont  été  employées  tiour  former  une  sorte  Je 


I 


OiiG     (Fluides  incoercible».)  lit.  vu.  De  l'èlcctricilé. 
mouvement  perpétuel  fort  remarquable;  et  il  tut  j  obser- 
ver qu'elles  a'admtttent  dan»  leur  construction  Banin 
corps  huQiidc  ,  <]iii  est  rctuplacû  ,  quaat  à  IVU'cl ,  par  It 
ppi«^ 

(683)  Théorie  àf  la  pîU  voltaïqite.  —  It  paraît  (jut 
l'efTcl  des  corps  bu  mi  des  se  borne  scnsibleoient  ù  coudairt 
le  iluidc  électrique  d'un  couple  à  l'autre  ;  c'est  poonpuî 
les  eaux  cbargi-'ea  de  sels,  l«s  lujuîdfs  acides,  produiicnt 
lie  plus  grands  eiïels,  parce  qu'ils  sont  meilleurs  coodiw- 
leurs.  Il  suit  de  U  que  doux  plaques,  qui  suut  scpaim 
par  UU  conducteur  humide ,  doivent  avoir  la  mâme  1^ 
9100  électrique. 

Si  on  fait  eiimmuniquer  la  pile,  par  une  <!<;  sesalR- 
milt'i-{  par  une  pièce  de  cuivre.  )>ar  cxempli;  )  .  avn  !> 
réservoir  commun,  on  trouve,  en  essayant  citaquc  bac 
decutvre  au  moyeu  de  la  balance  électrique,  que,depuii 
le  point  de  communi cation  jusqu'à  l'autre  extrcmilc,  Ict 
tensions  électriques  de  ces  plaques  uiiveot  la  prapn*  ' 
sioii  o,  n,  sa,  3>i.  etc.;  c(i  cssavjut  de  mt^me  les  lamw 


ptO^l'L 


,  /ta,  tic. 


iSous  tirerons  de  là  cette  conséquence,  que  la  dlffL'- 
ri'uce  entre  deux  piÈces  en  contact  est  constante,  soil 
que  CCS  piùces  se  trouvent  à  l'état  nutiirel ,  ou  non.  Oii 
posé,  faisons  lu  somme  a  des  éleclricilcs  positive  et  m- 
galivc,dont  l'une  appartient  au  ziuc,  et  i  autre  au  cuivre. 
égale  ;'i  1 ,  les  plaques  étant  égnies,  I  étiil  élec'.rttiueduiitic 
aprt's  le  contact  pourra  être  représenté  par  -)-  i-,  et  I  t'Ul 
électrique  du  cuivre,  par  — i;  le  signe  +  indiquant 
IVltCtrit  ité  positive,  elle  signe  — I  électricité  négilirc: 
la  iliH'érence  Stra  1. 

D'après  cela,  il  est  facile  de  rendre  raison  des  wpé- 
ricHCCS  n"  CSi  ;  rt'\liémité  cuivre  qu'on  lient  ;'i  la  tavv- 
j  ;    donc  l'élat  électrique  (luïiac 
.en  appliquant  iuiniédialeniiîl 
iur  le  plaîcau  collecteur,  qui  fi 


se  trouve 

ramcn 

doit  cire 

>ii 

celle  seci 
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ecnîvre,  la  différence  entre  IVtal  élrclrique  clu  zinc  et 
:;lui  ilu  cuivre  doit  (-ire  -^  i  :  donc  il  faut  que  Tétai  du 
lateau  soit  zéro.  Si  on  interpose  un  conducteur  liumidc, 
!  contact  n^exîMaut  plus  entre  les  deux  uiélnux  dénature 
itrérenle,  le  plateau  collecteur  prendra  Télat  électrique 
lOsitif  du  zinc,  qui  est  -f  i* 

Il  est  facile  aussi  de  déterminer  la  distribution  du  fluific 
lectrique  dans  l'intérieur  d^unepîle  isolée  ;  prenons  pour 
ela  un  exemple  s  soit  6  le  nombre  des  couples  ,  et  soit  x 
état  électrique  inconnu  de  la  première  plaque ,  que  nous 
uppOseroDS  de  cuivre;  x  +  1  sera  Tétat  électrique  du 
înc  en  contact;  JC  +  1  sera  aussi  Tétat  électrique  du 
uivre  suivant ,  à  cause  de  Finterposition  du  conducteur 
tumide  ;  jr  +  '-^  ^^ra  l'état  électrique  du  second  zinc , 
r  4-  3  l'état  électrique  du  troisième  cuivre,  etc.;  en  sorte 
[ne  les  états  électriques  des  six  plaques  de  cuivre  seront, 

jp,*+  i,x-f  2,x  +  5,*  +  4,x+  5; 
es  états  des  six  plaques  de  zinc  seront, 

En  prenant  les  sommes ,  on  aura ,  pour  la  première  se- 

"îe,  6  AT -f  j5  ,  et  pour  la  seconde^  6  jr-4~  ^1* 

Dans  Tétat  d'isolement,  ces  deux  sommes  sont  zéro,  et 
»na6x-|-i5  +  5x  31=0,  d'où  xz=z  — 5. 

Daprèsoela,lesdifférentsctatsdesplaquesdccuivresonty 

—  3,  — 2,  — 1,0,  1,  a; 
ss  états  des  six  plaques  de  zinc  sont , 
—  3,  —  i,0,l>3,5. 

D^oùron  voit  que  les  pièces  à  égales  distances  desextrÊ- 
^8,  ont  la  même  tension  électrique;  mais  que  Tune  est 
tectrisée  po«ilivemeut  et  Tautre  négativement.  On  voit 
ttasi  qu^au  milieu  de  la  pile,  il  y  a  toujours  deux  pièces 
ui  ont  zéro  d'électricité  :  c'est  ce  qui  arrivera  toujours 
^sque  le  nombre  des  couples  sera  pair. 

Supposons  que  le  nombre  des  couples  soit  7,  les  états 
^C triques  des  7  plaques  de  cuivre  seront, 

«,  a:  4-  I  ,  :r  -|-  3  ,  j:  +  3,  .r  +  4,  X  +  5,  a;   :    65 


■x^a 


Cu8  tFluide»  iucocicibJeï.)  L.r.  vu.  Dtr  fvlerlricHt'. 
les  éUU  élcctri(|iiea  di:s  y  j)Ui|Ucâ  de  xini:  Mronti 
JF+  i.*-i-2,x  +  3,j;  +  4,*+5,x  +  6,*  +  :. 
De  leurs  sommes  égales  à  Eiiro,  ou  tireur  =  —  jjdf 
sorleque  teâ  ûlats  électriquei  dcvienneot  pour  les  pltaM 
du  cuivre  , 

—  î.-f.-î.  — {.+i,+  l,  +i! 
et  pour  les  plaques  de  zinc , 

-.=  .-i,-i.  +  l,  +  î.  +  l,  +  ?; 

OÙ  l'on  voit  (]u')l  n'y  a  pas  de  plaques  à  zéro,  maïs  oMb 
pièces  à  l'g.ilifs  dîstaaccs  des  extrêmes,  posstdvnt  loagûon 
lu  même  tension  électrique  ,  l'une  étant  cbargt'c  dVlectri- 
elle  positive,  l'autre  d'élctl  ri  ci  lé  négative.  Oa  doil  n- 
marquer  en  général  que  les  deux  extrémité»  cic  li  pîlt 
sont  sollicitées  par  des  électricités  d'espèces  difTérraU); 
Supposons  maintenant  que  le  pile.  eooipo»4*e  de  «t 
couples,  communique  avec  le  réservoir  coranmn  narrei- 
Irémilé  cuivre ,  on  aura  j;=o} et  ilors  le» rftnta  BlcctriaW 
des  cuivres  seront ,  *"  "^^^^^^^^^^ 

<',   J.  -2,  5,4,3; 
et  ceux  dis  |ila<^nrs  de  ziiLc  seront , 

I  ,  2  ,  5 ,  4 ,  5  ,  rt. 
On  volt  que  touli's  les  fiii^ees  sont  ù  ViAnt   (J'élcnlnnlf 
jiosilivc  ;  donc  la  pilu  n  aura  alors  que  celte  espèce  ilVli-c- 
Iricilé. 

Si  on  veut  conoiiître  la  quautilé  d'électricilt;  de  la  plie, 
il  fiiiidra  ajoukr  les  sommes  des  deux  progressions;  Li  prs- 
mière lionne  iS  ellasccunde:2i ,  doiicietot.il  56  exprimt 
la  charge  de  la  pile  :  il  est  à  remarquer  que  ce  nombre  «l 
le  carré  de  fi  ,  qui  exprime  la  tension  électrique  de  U 
dernière  pièce  de  7.inc.  II  en  est  toujours  de  niiînie,  qufi 
que  soit  le  nombre  des  couples  d'où  l'on  doit  couciufe 
que  les  elFets  qui  dépendent  de  la  quantité  du  lluideél«- 
trique,  croîtront  avec  le  nombre  des  couples  .  plus  rjpidf 
ment  que  ceux  qui  ne  liépendenl  que  de  la  tension  de  « 
Ûuide. 


f'> 
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»n  faisait  communiqurr  la  dernière  plaque  zinc  avec 
rvour  commun 9  on  aurait  x  +  6=0,  d'où  .r — G; 
ts  électriques  des  plaques  de  cuivre  seraient  ; 

—6, — 5, — 4,-5, — a, — i  ; 
les  plaques  de  zinc  seraient  : 

— 5, — 4, — 5, — 2, — 1, — o: 
on  Toit  que  la  pile  serait  chargée  d'électricité  néga- 
I  quantité  de  fluide  serait  exprimée  par  36,  carré 
ernière  pièce  de  cuivre*  pris  négativement. 
I)  Analogie  dujluide  de  la  pile  voliaïque  avec  le 
électrique*  —  Tous  les  phénomènes  que  présente 
•ont  identiques  avec  ceux  des  machines  ou  des  con- 
irs  électriques  ordinaires.  Ainsi,  deux  fSU  placés  à 
lème  extrémité  de  la  pile,  se  repoussent  comme 
pi  sont  accrochés  à  une  même  extrémité  d^un  con- 
ir  électriaé ;  ces  £ls  s'attirent,  au  contraire^  lors- 
lei  accroche  aux  extrémités  opposées  de  Tappareil. 
arge  une  bouteille  de  Leyde,  en  la  faisant  commn* 
:  a  une  extrémité  de  la  pile ,  l'autre  communiquant 
e  sol ,  tout  aussi  bien  que  si  on  la  mettait  en 
anication  avec  le  conducteur  d'une  machine  ordi^ 
et  on  éprouve  de  même  la  commotion ,  lorsqu'on 
i  à  la  fois  les  deux  armures.  Tous  ces  efr«;ts  indiquent , 
e  on  voit,  une  |;randc  analogie,  mais  n'établissent 
core  ndentité  des  fluides,  puisque  rien  n'empêche 
cevoir  des  effets  semblables  avec  des  fluides  difiVf- 
Ija  seule  expérience  qui  établisse  Tidentité  est  celle 
Ita  :  ce  célèbre  physicien  électrisait  un  électromètre 
moyen  d*une  pile,  puis  il  faisait  voir  qu'un  bâton 
î  d'Espagne  frotté,  présenté  à  Tinstrument,  aug- 
it  ou  diminuait  IVcart  des  fils ,  suivant  qu'ils  avaient 
ictrisés  par  une  extrémité  ou  par  Tautre  de  la  pile, 
cisément  comme  si  on  s'était  servi  du  même  bâton 
e  d'Espagne  pour  leur  communiquer  la  vertu  élec- 

• 

5)  Commotion  de  la  pile.  —  Si ,  aprôs  avoir  mouillé 

r.  Phts.  3g 


Mtnsible  que  pour  les  personnes  placd 
Lorsqu'ou  a  les  mains  sèches ,  la  comi 
nulle,  parce  que  l'épiderme  est  un  ma 
Ou  voit ,  par  ces  expériences ,  que  h 
pile  difiere  un  peu  de  la  commotion 
Leyde  ;  mais  il  est  facile  de  voir  qu'il 
f  Utierence  entre  ces  deux  appareils  ;  le  p 
instantanément,  et  ne  peut  réparer  li 
de  faire;  au  conlraire,  dans  la  pile,  I 
étant  conlinuellement  en  contact  avec  \ 
vre,  SI  mesure  que  la  pile  se  décbai'^e 
(le  l'observateur,  le  zinc  redevient  con 
tif  ^  et  le  cuivre  continuellement  n^ 
s'établit  un  courant  rontinu.  La  commol 
au  premier  moment ,  ne  dépend  que 
fluide  électrique  dans  l'appareil ,  et ,  pi 
doit  augmenter  avec  le  nombre  des  dit 
dépendante  delà  parfaite  conductibiliti 
emploie.  Il  n'en  Cbt  pas  de  môme  de  la  » 
elle  est  d'autant  plus  énergique  que  leli 
conducteur;  la  tension  n'existant  plus 
voit  que  la  sensation  continue  que  prod 


ê.     .*.»—   *..!.« 
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itact;  et  &î  la  pile  est  assez  forte ,  le  niclal  s'enflanimc 
3i'iile  xur  une  certaine  longueur:  on  peut  ainsi  brûler 

5  les  mi^taux  j  et  on  obtient  beaucoup  pins  facilement 
effet  que  par  le  moyen  des  batteries  électriques.  I^ 
:  a  d'aulant  plus  d*activitd  pour  brûler  des  (ils  métal- 
nés ,  que  la  surface  des  plaques  est  plus  grandi*. 
Celt«  combustion  ne  5*0[)ëre  que  quand  le  fil  sur  le- 
el  on  agit  se  trouve  plongé  dans  Tair  atmosphérique  ; 
is  BÎ  on  fâitrexpérience  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz 
i  ne  soit  pas  susceptible  d^enlrctenir  la  combustion , 
corps  ne  lait  que  s*échauffer  et  rou«;ir.Si  on  substitue 
ru  le  môme  cas  un  morceau  de  charbon  au  fil  métalli- 
e^-on  voit  ce  corps  devenir  extrêmement  lumineux. 
[687)  Décomposition    des  i^rpa.  —  On  sait  depuis 
ig-tempa  que  les  fluides  électriques  ont  la  propriété 

décomposer  un  grand  nombre  de  corps.  Le  célèbre 
voisîer  s'est  servi ,  |>our  décomposer  leau,  de  l'électrl- 

6  produite  par  la  machine  ordinaire.  M.  W'ollaston , 
perfectionnant  Tappareil  de  décomposition,  est  par- 
nu  k  produire  des  eifets  beaucoup  plus  sensibles.  Mais 
pile  voltaïque,  qui  est  devenue  ,  ontre  les  mains  des 
imisles,  la  source  d'un  grand  nombre  de  découvertes 
scieuses,  n'en  est  pas  moins  plus  commode  et  plus  éner- 
|ue;  elle  offre  d*ailleurs  cette  particularité  que  ne  pré* 
itenl  pas  les  machines  électriques  ordinaires,  que  les 
naposantsdes  corps  sont  isolés,  Tun  étant  porté  nu  pôle 
«itif,  l'autre  au  pôle  négatif. 

Ponr  opérer  la  décomposition  d*un  corps  par  le  moyen 
;  la  pile,  on  met  ce  corps  en  contact ,  d'une  part  avec  le 
»le  positif,  de  Tautre  avec  le  pôle  né};ntif ,  au  moyen  de 
5  conducteurs^  dont  les  extrémités  sont  fixées  aux  pôles 
!  l'appareil ,  tandis  qu'on  amène  les  deux  autres  sur  le 
irps,  de  manière  ù  ce  qu'elles  ne  se  touchent  p»s  y  et  se 
ouvent  setdenientci  une  |)ctile  distanre  Tune  de  rnutre. 
lors  le  corps  se  trouvr  décomposé  vu  deux  éléments, 
oiples  ou  com|Ki2iés,  .suivant  s.\   iiatuic,  dont  i'nn  se 


6i3  (Fluides  încoèrcilile". )  uv.  vu.  27e  Félec. 
IrouTe  transporté  <la  côté  positif,  et  l'autre  du 
tif;  d'où  Ton  doitcnncevoirque  l'un  de  pv%  *M 
suite  de  l'inflnence  (les  deux  lils  sur  les  p  artîcu' 
qui  se  trouvent  entre  eux ,  est  constitué  à  Vé\a 
l'autre  à  l'état  nt'galif;  le  premier  est  attiré  i 
fît  négatif,  et  le  second  par  le  fil  positif.  On  i 
jusqu'ici  que  l'oxygène  ,  le  chlore  et  l'iode ,  s 
toujours  i  l'état  négatif,  relatÎTement  à  tia  .- 
avec  lequel  l'un  ou  l'autre  peut  élre  combina; 
gène  devient  encore  négatif  relitivement  à  1* 
cblore,  lorsqu'il  est  combiné  avec  l'un  d'entre  t 
composé  qui  contient  de  l'ox  jgène  se  trouve  n 
tivement  k  nu  corps  qui  n'en  contient  pas ,  à  I 
toutefois  de  l'îodeet  du  chlore;  et,  enfin,  q 
oxjgiîné  devient  négatif  relativement  à  un  ai 
également  oxygéné,  lorscpie  dans  celui-ci  l'oi 
retenu  plus  fortement  que  dans  l'autre.  C'est  < 
cas  qui  le  manifeste  dans  la  décomposition  de  cet 
l'acide ,  qui  est  composé  d'oxygène  uni  è  unt 
porte  au  pAte  positif ,  et  l'oxyde,  qui  est  compf 
gène  uni  à  une  autre  base,  se  porte  au  pôle  néga 
Une  circonstance  très  importante,  c'est  que  '. 
position  peut  avoir  Heu  sur  deux  portions  de  mi 
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ne  étant  en  activité ,  Teaa  se  dccompose,  et  ou  truuve 
Toxygène  clans  la  cloche  du  fil  positif»  et  de  Tliydro- 
e  dans  la  cloche  du  fil  négatif.  Or,  ces  deux  gaz  pro- 
ment  nécessairement  dune  certaine  portion  d'eau 
tenue  en  entier  dans  un  des  vases;  donc  il  faut  que  l'un 
l'autre  des  gaz  ait  clé  transporté  dans  le  vase  difiérent, 

le  moyen  du  conducteur. 

»i  on  soumet  à  Texpérience  la  solution  d'un  sel  qu'on 
:e  seulement  dans  un  des  vases  »  pour  rendre  le  phéno- 
je  plus  apparent,  tandis  qu  on  remplit  l'autre  d'eau 
e ,  on  trouve  »  quand  l'appareil  a  suffisamment  agi  y  que 
I  des  éléments,  soit  l'acide,  soit  la  base,  a  été  trans- 
ie dans  le  vase  d'eau  pure,  et  que  lautre  élément  est 
é  dans  le  premier  vase.  Si  la  solution  saline  a  été 
:éeaup6le  positif,  c'est  l'alcali  qui  est  transporté  dans 
ase  d'eau  pure  du  pôle  négatif.  G  est  le  contraire  »  si  la 
ition  était  primitivement  au  pôle  négatif. 
)n  conçoit  que,  pour  ces  expériences,  l'appareil  vol- 
|ue  doit  avoir  d'autant  plus  d'énergie  que  les  éléments 

besoin  d'acquérir  pins  de  force  répulsive  relativement 
ur  affinité  mutuelle.  MM.  Thénard  et  Gay-Lussac  ont 
iivé  que  les  eifets  chimiques  d'une  pile  de  Vol  ta  sont 
portion nels  a  la  surface  des  plaques  et  â  la  racine  cu- 
ue  de  leur  nombre;  d'où  ils  tirent  cette  conséquence 

,  dans  certaines  circonstances,  il  vaut  mieux  se  servir 
siles  séf>arées,  de  chacune  un  certain  nombre  de  dis- 
s,  que  de  les  réunir  bout  a  bout;  puisque,  dans  le 
nier  cas,  TeiTet  est  proportionnel  au  nombre  des  pla- 
i ,  et  que  dans  le  second  il  est  seulement  proportionnel 

racine  cubique  de  ce  nombre.  On  ne  doit  employer 
randes  piles  que  dans  le  cas  oii  il  s'agit  de  séparer  des 
lents  qui  ne  peuvent  céder  qu^à  une  force  répulsive 
iidérable,  ou  bien  lorsque  le  corps  qu'on  se  profiobe 
»  tenir  se  détruit  facilement  par  le  contact  de  l'air, 
me  les  métaux,  de  la  potasse ,  de  la  soude  ,  etc.  ;  ce  qui 
;e  que  Topératiou  soit  prompte^ 


6ii     (  niiidn  îiicoËTcililes.  )  liv.  th.  /)»  téUctrietl^. 
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(fi$8)  beaucoup  (te  subsUnces  miiiÉriJe« .  «'ant  nfo- 
téci  ù  un  certain  degrt!  de  lempi'rsture.  sont  (■usceplitki 
d'acquérir  U  vertu  vlcclruiue.  et  pi^scnttnt ,  cng^nccil. 
ce  pht^nomèue  rcmarrputile  *  ijue  les  deux  exlrentrlMUni 
sollicitées  par  des  «^lectricilds  dV-ipcres  dilT^rentes.  1j 
tourmalifur  c*t  surtout  conniK  depuis  loiig-tenptpv 
cette  propriété,  el  a  été  soumise  à  un  gr^iud  nomhre  da- 
périeoces  pnr  différents  physiciens.  Il  en  est  rt.-suUt' une 
ibcorie  (juel'ona  partout  admise  jusque  dxiis  cc&  dennt n 
uupSt'oèantranil'deM.  Becqueta  est  vena  pnltènmM 
cliHngernoit  idùes.  Ce  s.ivani  noii.i  n  fiiit  connaître  des  falis 
nouveaux  Iri'S  importants,  dont  r]iK'lr[ues-ijns  ,  à  lu  'i- 
rité .  furent  aperrus  par  l'^pînuâ  el  \Vilson .  mais  doril  i! 
u'etait  résulte  tju'une  dispute  interminable  entre  les  djQs 
auteurs,  parce  que  .lucuii  d'eux  ne  connais^îait  le  liit 
principal  ijui  deï.^it  le?i  accorder. 

Aprt;s  avoir  cliaufTi;  une  tourmaline  prise  parmi  In 
cristaux  en  aiguilles  qu'on  rencontre  diins  les  roches  an- 
eienues.  si  on  la  présente  par  une  de  ses  extrémitiJi  .î  un 
corps  mobile  à  l'éliit  naturel .  elle  l'attirera  ;  si  ce  («^p^ 
est  électrisé,  elle  l'allirera  par  une  extrémité  .  et  le  re- 
poussera par  l'autre,  d'où  il  suit,  comme  nou^i l'avons 
dit,  que  l'une  des  extrémités  est  à  l'état  positif,  laiitrcà 
IVlat  uégttif.  Mais,  pour  bien  observer  le  pbûnoraèiie.  il 
faulque  la  pierre  soit  chauiïce  nniforuiémetit  dans  loul( 
son  étendue  ;  si  on  la  cliauirait  seulement  par  une  dr  w 
cxln'miti's,  en  obtiendrait  des  phi'nomcnes  diirérLnl-. 
cummc  nous  le  vcrroiii  tout-à-i'hcurc. 


ÊlcctriLité par  ia  cUitlrur.  tii5 

Lrs  corps  ûlcclritf  u«s  par  la  chaleur,  ne  co  m  m  en  cent  à 
tnanifeslerlaverlu  l'ieciritjue  que  lorsqu'ils  sont  parvenus 
a  un  cerUio  At^è  de  température  ;  arrivés  â  ce  point , 
l«  vertu  e'lectri({ue  devient  de  pini  en  plus  intense. 
Uot  que  la  température  va  en  croissant.  S'il  arrive  que  la 
température  devienne  un  moment  slationnaire ,  toute 
trace  tTéleclricité  disparaît  aussitôt;  et  si.  après  cet 
état  statioonaîre  ,  la  température  diminue,  rélectricilé 
reparaît  en  sens  inverse  ;  c'est-à-dire  que  le  cûlé  de  U 
pierre  qui  présentait  rélcctricité  positive,  tnanifcste  alors 
rélectricité  négative,  et  réciproquement.  Dans  ce  cas  , 
rélectrieit^  augcicnte ,  à  mesure  que  la  température  di- 
miDae,  iusqu'à  un  certain  terme,  pasïé  lequel  elle  décroît 
SDCcessivement  jusqu'j  zéro. 

Tels  sont  les  faits  découverts  par  M.  Becquerel.  Pour 
les  coDStaler,  il  faut  suspendre  uoe  tourmaline  à  luie  soie 
non  tordue,  et  l'introduire  dans  un  roatras  dans  lequel 
on  suspend  aussi  un  tliermomètre.  On  met  un  peu  de 
mercure  au  fond  de  ce  matras  ;  et ,  après  l'avoir  placé  dans 
uoe  capsule  de  fer  également  remplie  de  mercure ,  on 
dispose  le  tout  sur  nue  lampe  à  esprit-dc-viu.  Par  cette 
nisposilioa,  on  peut  reconnaître  parfailcment  vers  quel 
d*^ré  de  température  l'électricité  commence  à  se  mani- 
fester, constater  qu'elle  va  toujours  croissant  tant  que  la 
leroperalore  augmente ,  et ,  en  souQliut  la  lampe ,  décou- 
vrir que  rélectrlcité  disparaît  au  moment  où  le  ibcrmO' 
oièlrc  a  cessé  de  monter  et  ne  descend  pas  encore;  cn6n. 
quand  le  thermomètre  commencera  à  descendre ,  on  verra 
l'électricité  reparaître.  Si  l'on  a  marqué  une  des  eilrémi- 
tés  de  U  pierre  [lar  un  petitmorceau  de  papier  blanc,  et 
qu'au  moyen  d'un  bâton  de  cire  d'Espagne  électrisé,  on 
ait  déterminé  quel  est  le  coté  positif  de  la  pierre  (  celui 
qui  est  alors  attiré),  lorsque  la  température  est  croissante, 
oo  verra  que  ce  même  côté  devient  négatif  (c'cst-à-dirc 
qu'il  est  repoussé),  lorsque  U  température  décJ'oil. 

Jusqu'À   M.  Becquerel,    ou  s'était  contcntd  de    fitire 
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l'expL'nencG  d'une  manière  plus  grossière,  et  on  tU' 
nlors  arrivij  à  ce  résultat,  que  le»  corps  iHeclriqu» p  1 
chaleur  ne  manifestaient  dVlectricité  qu'entre  cntwE 
limites  de  tcoipcrature  ;  en  sorte  que  la  vertu  <l)et^i 
ne  se  manifestait  qu'à  un  certain  degré  de  cbaleur,  sV 
croissait  jusqu'à  un  certain  degré  plus  elevc,  passéle^ 
elle  diminuait ,  et  finissait  par  disparaître  si  la  tempén- 
turc  croissait  encore.  L'expérience  de  M.  Bccqn» 
nous  montre  parfaitement  à  quoi  tenait  celte  eitem.h 
C'flet ,  oncliaulîait  la  pierre  sur  quelques  charbons.  H» 
la  relirait  pour  la  présenter  à  un  élcctroscope  ;  or  il  ini- 
vait  soarcnt  qu'elles  n'offraient  pas  d'électricité,  rte 
était  obligé  d'attendre  qu'elle  fût  refroidie.  De  b  « 
concluait  que  la  température  avait  dépassé  la  limitt» 
périeureoù  la  pierre  pouvait  être  éiectrisée;  maisi!^ 
clair  que  ce  n'est  pas  là  )a  conclusion  véritable  ;  gaïkl 
voir  que,  dans  celle  manière  de  faire  Teipérience,  la  [ïlof 
lesl.TÎt  un  moment  à  une  température  slatioiinairc  iff^ 
qu'un  la  retirait  du  feu  ,  et  que  ce  n'est  qu'en  se  refw- 
dissant  qu'elle  devait  offrir  des  traces  d'électricili*.  t^ 
n'a  donc  jamais  connu  par  cette  eupérience  que  l'élertri- 
eilé produite  par  température  décroissante;  et  c'esl  piin 
que  tes  auteurs  ne  connaissaient  ainsi  qu'on  seul  cr 
côtés  de  11 
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lement,  daiis  le  cas  d'une  température  uniforme  dans 
Icmte  la  longueur ,  ce  côlé  est  électrisé  négativement ,  ci 
]ue  Tautre  est  k  zéro  tant  que  la  température  ne  s'y  est 
paa  élevée  ;  en  sorte  quela  pierre  n'offre  alors  qu'une  seule 
espèce  d*élcctricîlé. 

Si  la  température  devient  slationnaîre,  toute  trace 
l'âectricito  disparaît,  el  lorsqu'elle  commence  à  décroî- 
tre,  Tëlectricîté  reparaît  en  sens  inverse. 

Tant  que  la  température,  lorsqu'elle  est  croissante^ 
De  8*est  pas  élevée  a  Textrémité  opposée  à  celle  que  l'on 
a  chauffée ,  cette  extrémité  reste  à  zéro;  mais  du  moment 
que  ce  cAté  s'échauffe  aussi ,  il  manifeste  l'électricité  po- 
sitive :  ainsi ,  dans  ce  cas,  les  côlés  sont  éiectriscb  en  sens 
inverse  de  ce  qu'ils  présentent  lorsque  la  température 
uniformément  applifjuée  a  la  pierre  est  décroissante. 
C'est  ce  quIBpinus  avait  aperçu. 

Lorsque  la  température  drcrolt  du  côté  que  Ton  a 
zbauffé ,  ce  cAté  présente  Télectricilé  opposée  à  celle  qu'il 
Dianifestait  lorsque  la  température  y  élait  croissante  ; 
s'est -A -dire  que,  dans  les  rond  it  ions  où  nous  avons  supposé 
Texpérienoe^  il  dévient  poâîtif.  L'autre  côté  est  alors  à 
céro,  s'il  ne  s'est  point  écliauffc';  il  acquiert  Télrctricité 
[positive  (les  deux  extrémités  sont  alors  électrisées  de  la 
ii(^me  manière,  ce  que  Wilson  avait  remarqué),  si  Li 
température  s'y  élëve^  et  Télcctricité  négative  si,  après 
l'y  Atre  élevé,  la  température  s'y  abaisse. 

Epinus,  qui  avait  fait  des  expériences  de  ce  genre, 
soutenait  qa^en  échauffant  seulement  un  côté  d'une  tour- 
maline, chaque  extrémité  prenait  rélectricité  opposée  à 
:elle  qui  lui  était  naturelle  (  les  espèces  dVleclricItés  don- 
nées par  une  température  uniforme  décroissante).  Wilson , 
lu  contraire,  soutenait  que  le  côté  chauffé  prenait  Télec- 
Lricitéqnllui  est  propre,  et  la  communiquaità  l'autre;  c'est - 
i-dire  que  les  deux  côtés  avaient  la  même  espèce  d'électrl- 
Mté.  Ces  deux  physiciens  n'ont  jamais  pu  s'accorder,  et 
îhacun  de  son  côté  est  resté  convaincu  qu'il  avait  seul  rui- 


rti3  (Fluitie*  iiicofircible^,  )  ur.  iu.  De  rétectriciu: 
ton.  Ces  difFi'reoccs  lenaJcnt  à  ce  que  les  auteurs  ne  tf- 
naieDt  pas  compte  des  condilîoas  dans  lescfuelles  îU  faî- 
«aient  l'expérience,  et  ne  distinguaient  pas  les  cas  ou  It 
température  ^lait  croissante  ou  dOcroissanle  à  l'ntrf- 
mîti:  ([u'its  avflieni  chaiifTée;  on  Toit  qae  leurs  expérîcace* 
ne  sont  cjtie  des  circonstiiDCes  particulières  de  celles  dt 
b.H.  Becquerel,  qui  a  ainsi  trouvé  les  causes  de  divergenct 
r  culte  deux  auteurs  eslimaLIes,  et  fait  rerivre  des bitt 
que  leur  incohérence  avait  laîl  oublier. 

M.  Bccqueri'l.  continuantccs  expérjences,  paruttanir 
reconnu  que,  dans  des  conditions  farorables,  louMl 
corps,  le  verre  même,  sont  susceptibles  de  s'cIcdiÎB 
par  la  chaleur,  et  de  présenter  des  pÔlcs  oomme  ta  toof- 
maline  et  beaucoup  d'autres  substances  minérales. 


\ 
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CHAPITRE  VIII. 

iLBCTKiClTÉ    DE    CBRTÂSXS   POIlUOMS. 

(690)  Diaprés  les  expériences  d*un  grand  nombre  de 
pliysicieni  et  de  naturalistes  distingués,  on  ne  peut  dou- 
ter que  plusienrs  espèces  de  raies ^  le  gymnote  en^our- 
dusani ,  le  silure  irembleur^  le  iétrodon  et  le  trichiure 
électriques^  ne  jouissent  par  eux-mâmes  de  la  vertu 
âeclriqne,  et  ne  puissent  la  déployer  à  leur  gre  pour  se 
défendre,  ou  pour  étourdir  les  animaux  qui  doivent  leur 
servir  de  proie.  Si  on  touche  ces  animaux ,  on  reçoit  une 
commotion  très  forte  que  les  pécheurs  évitent  avec  5oin. 
M.  deHumboIdt,  ayant  reçu  cette  commotion  en  mettant 
le  pied  sur  un  gymnote  qui  venait  de  sortir  de  Feau ,  en 
fut  affecté  toute  la  journée.  On  a  tiré  des  étincelles  des 
CTonducteurs  mis  en  communication  avec  ces  animaux, 
on  y  a  chargé  des  bouteilles  de  Leyde  ;  enfin  •  on  a  observé 
tous  les  phénomènes  de  Télectricilé  ordinaire. 

^69 1  )  La  forme  et  la  position  de  ï  organe  qui  produit 
Félectricité  sont  très  variées  suivant  les  espèces.  {Foyez 
Geoffroy,  Annales  du  Muséum  dlxist.  nat.j  5*  cahier, 
pag.  393.)  Dans  les  raies,  ce  sont  des  parties  niusculcuses 
disposées  en  feuillets  transversaux ,  séparés  par  une  matière 
gélatineuse  9  et  renfermés  dans  de  nombreux  petits  tubes 
placés  de  chaque  côté  de  la  tête;  dans  le  gymnote  élec- 
trique 9  ce  sont  des  réseaux  larges  et  profonds ,  placés 
au-dessous  de  la  queue,  et  dont  les  cellules  sont  remplies 
de  matières  gélatineuses;  dans  le  silure  trembleur,  c*est 
un  tissu  extrêmement  fin  place  autour  du  corps. 

LVIectricité  parait  être  produite  par  le  contact  des 
parties  mnsculeuses  et  des  parties  gélatineuses;  c*est  un 
fait  très  important  de  la  physiologie  animale,  qui  mérite 
d'être  étudié  avec  soin. 
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CHAPITRE  IX. 


(693)  Après  avoir  va  let  effet»  violent»  produit!  pir 
la  décharge  des  butteries  électriques .  avoir  vu  les  aniauiii 
tués,  des  mélaux  fonduii ,  brûlés  ,  on  sera  moins  étooM 
d'entendre  dire  que  la  foudre  n'esl  encore  qu'une  forte 
ik'cliai^c  électrique  ;  mais  11e  confondoDs  pas  la  foudre  a  w 
le  bruit  qui  constitue  le  tonnerre. 

L'identité  de  la  foudre  avec  réieciririté  a  été  soupont- 
iji'e  à  la  fois,  vers  lemilicudusîècle  dernier,  par  Kolitl, 
Winkler  et  Franklin  :  celui-ci  décida  la  question.  Ayant 
icvoiinule  pouvoirdes  pointes,  il soup^nna  qu'une  ver^ 
de  fer,  élevée  sur  un  bâtiment,  pourrait  soutirer  le  flnidr 
électrique.  Dalibart  fut  le  premier  en  France  à  vériûtr 
vvl le  conjecture;  il  6t  construire,  auprès  de  Marly-U- 
Villc(SeiDC-euOîse)  unecabane  qui  portait  une  barre 
de  fer  de  i5  mètres  de  longueur,  isolée  par  le  bas  :  un 
nuage  orageux  ayant  passé  près  de  celte  barre,  clic  donna 
de  vives  étincelles  ;  des  bouteilles  de  Leyde  furent  chir- 
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Toutes  les  cxpc'riences  de  ce  genre  sont  extrcmcnicut 
dangereuses;  plusieurs  physiciens  ont  reni  des  secoussc.i 
violentes  :  le  ctllèbre  Ricbmann  ,  profesiicur  de  pliy.si(|iu; 
à  Saint-Pdlerhbourgy  fut  foudroyé  par  une  élincelle  «fui 
se  dirigea  sur  sa  télé 9  et  renveisu  auprès  d'un  appareil 
qu'il  avait  préparé  pour  mesurer  l'électricité  des  nuages. 

(693)  ParA/o/i/7errr.-— Franklin  n'avait  pas  seulement 
en  vue  de  (aire  des  expériences  électriques,  il  voulait 
préserver  les  édiGcet  de  la  foudre,  et,  pour  cela,  élever 
des  verges  de  fer  termiaées  en  pointe ,  qui  communiquas- 
•ent  avec  le  sein  de  la  terre.  Telle  est  l'idée  des  paraton- 
nerres. La  construction  de  cet  appareil  demande  quelques 
précautions,  sans  quoi,  loin  de  préserver  l'édifice,  il  pour- 
rait lui  nuire  beaucoup. 

Aujourd'hui,  la  verge  de  fer  est  terminée  par  une 
pointe  de  platine,  métal  qui  n'est  pas  susceptible  de  s'al- 
térer àPair.  Les  conducteurs  sont  des  tiges  de  fer  qui  vont 
se  terminer  dans  un  puits.  On  se  sert  aussi  pour  conduc- 
teur, d*nne  espèce  de  corde  formée  de  fils  de  fer  tressés 
et  enduite  d'une  couche  de  vernis  gras,  la  corde  se  pro- 
longe ainsi  jusqu'au  bord  du  puits ,  où  elle  est  attachée  à 
une  barre  de  fer ,  dont  l'autre  extrémité  plonge  d.ms  Tcau. 
Cette  construction  a  quelques  avantages  sur  Tau  Ire. 

Lorsqu'on  veut  élever  des  paratonnerres  sur  do  grands 
édifices,  il  faut  les  multiplier  de  manière  à  ce  que  leurs 
différentes  sphères  d^activité  ne  laissent  aucun  e&jiace  en- 
ti'e  elles.  On  a  trouvé  par  expérience,  que  le  rayon  de 
cette  sphère  est  de  10  mètres;  en  sorte  qu'il  suflit  d'une 
distance  de  30  mètres  entre  deux  paratonneries.  S'ils 
étaient  trop  rapprochés,  ils  se  nuiraient  mutuel !emeut. 

(694)  Lorsqu'on  se  trouve  dans  une  maison  dépourvue 
de  paratonnerres,  il  faut,  pour  se  garantir  des  efl'cis  de  la 
foudre,  se  placer  sur  un  corps  i&olanl ,  comme  quelcpies 
matelas ,  etc. ,  s'éloigner  des  portes ,  des  croisées,  de^  mu- 
railles ,  et  surtout  des  objets  métalliques. 

Lorsqu'on  est  surpris  par  l'orage,  eu  rase  campagne,  il 
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faut  bien  *e  garder  de  m  placer  lous  ud  arbre  ,  dont  Ir' 
brauches  aiguës  allireut  la  foudre;  maison  peut&epUnT 
à  5  ou  6  mètres  de  dislance,  parce  qu'il  est  assez  probiilt 
que  la  foudre,  en  tombaiil  aui  environs,  ae  portensu: 
larbrc. 

(<>i)5)C/iocf!n  retour. — Parmi  les  différentes  manières 
dont  un  bomme  peut  £tre  foudrayé^  il  en  est  une  iiu 
lord  Mabon(*)a  nomm^  cboc  en  retour,  qui  mérilc 
d*£tre  connue.  Voici  te  fait  :  soit  ii&,Jîg.  348,  uo  nwgt 
éleclrisé  dont  l'eiplosiou  se  fait  en  A  ;  un  voyageur  pl^ 
en  C  n'éprouvera  aucune  commotion ,  tandis  qu'un  aulre 
ploc^  en  D  pourra  être  fondioyt'. 

Supposons  le  nuage  cbargû  d'^eciricit^  positive  :  si  le 
voyageur  placé  en  D  ^e  trouve  dans  la  sphère  d'actintc 
de  ce  nuage,  son  fluide  naturel  sera  décomposé;  le  âuiilc 
positif  sera  repousse  dans  le  réservoir  commun,  ctilir 
trouvera  à  l't'lat  d'électricité  négative.  Si  quelques  circoE- 
slnncea  déterminent  une  décharge  en  A ,  le  fluide  positil 
repassera  dans  le  corps  du  voyageur  avec  une  force  pro- 
portionnelle à  Ténergie  du  nuage ,  et  la  secousse  qui  m 
résultera  pourra  <^tre  asser,  forte  pour  le  tuer.  Les  ç/xi 
qui  sont  en  C ,  ne  se  trouvant  pas  dans  la  spbèrc  d'scti- 
vité  du  nuage,  n'en  éprouveront  rien.  La  plu|>art  Aei 
pliénomènes  qu'on  a  nomméa^iirfre  aacendanUr  renlmt 
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Plusieurs  pliysiciens  ont  a  ttrîbué  le  bruit  du  tonnerre 
à  la  combustion  subite  du  gaz  hydrogène,  qui,  comme 
nous  l'aYOMsdit,  page^SG,  dctonne  violemment  lorsqu'il 
est  mêlé  d'air  atmosphérique;  mais  l'analyse  de  Tair  pris 
dans  les  régions  élevées  n'a  montré  aucune  trace  d'iiy- 
drogène. 

Monge  observe  que  la  foudre  accompagne  toujours  la 
formation  subite  d'un  grand  nuage,  soit  qu^elIe  en  soit 
la  cause ,  soit  qu'elle  en  soit  Teflet  ;  ce  savant  a  tiré  de  là 
une  explication  du  bruit  du  tonnerre,  qui  mérite  d'être 
rapportée.  La  formation  de  ce  nuage ,  dit-il ,  est  duc  à  la 
condensation  de  la  vapeur  aqueuse ,  il  en  résulte  par  con- 
séquent un  vide  dans  la  partie  de  l'atmosphère  où  elle  a 
lieu  :  alors  les  couches  environnantes  se  précipitent  dans 
ce  vide ,  et,  en  se  choquant  avec  violence ,  elles  occasion- 
nent un  bruit.  Mous  voyons  tous  les  jours  un  effet  ana- 
logue en  ouvrant  rapidement  un  étui  dont  le  couvercle 
ferme  exactement. 

Lesoonches  latérales  de  l'atmosphère,  qui  ont  fourni 
l'air  pour  remplir  le  vide,  se  dilatent  nécessairement  , 
prennent  alors  du  calorique  à  la  vapeur  en  contact ,  et  la 
forcent  de  repasser  à  l'état  d'eau;  par  ce  moyen,  il  se 
forme  un  nouveau  vide  •  qui ,  en  se  remplissant  comme  le 
premier,  donne  lieu  à  un  second  coup.  Le  môme  effet  se 
reproduit  successivement  de  proche  en  proche  en  peu 
d'instants.  Telle  est  la  cause  qui  donne  lieu  au  bruit  rou- 
lant  que  nous  remarquons. 

(697)  Grêle,  —  L'électricité  concourt ,  suivant  Volta  ♦ 
a  la  formation  de  la  grêle.  Les  globules  d'eau  des  nuages 
se  trouvant  dans  des  parties  très  fraîches  de  l'atmosphère , 
se  solidifient,  et  si  alors  elles  se  trouvent  entre  deux 
nuages  élcctrisés  dilTéremment ,  elles  sont  balottées  de 
l'un  à  l'antre,  ox)mme  dans  les  expériences  n^  Sç'i;  elles 
s'arrondissent  alors,  se  couvrent  successivement  de  dillé- 
rentes  couches,  qui  augmentent  encore  dans  le  trajcl  de- 
puis le  nuage  jusqu'à  nous. 
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CHAPITRE  X 

nu  EFFara  ds  L'fticniciTi  soi  (.'icoaowE  -vte.tm.x  kt  Ajiixtu, 

(698)  Manière  de  concevoir  cee  effeU,  —  Sï  l'on  au- 
pend  au  condiicteur  d'une  machine  un  vase  percé  de  ira 
petila  trous  j  en  sorte  que  l'eau  puisse  à  peine  en  aorlir 
lorsqu'il  est  à  l'état  naturel,  et  qu'on  fasse  jouer  lami- 
chine ,  aussïtAt  l'eanen  sortira  très  vite  et  ions  la  fornieiir 
jets  divergents,  parce  que  toutes  les  parlicnles  r^agrrool 
les  unes  sur  les  autres,  en  se  repoossant  matneUemnt. 
C'est  par  cette  expérience  qu'on  peut  expliquer  imc 
grande  partie  des  effets  de  l'dIecLricité  sur  VécoDOinie  W- 
^<Jtate  et  animale, 

L'ëlectricît^  favorise  dans  les  plantes  la  circulation  île 
lasève.Mimbrai,  d'Edimbourg,  raconteque  (leuxniTrta 
qu'il  avait  électHsés  poussèrent  des  branches  et  des  bon-     i 
loDsplus  tôt  que  deux  autres  arbrisseaux  demêmeespén     | 
ijui  u'uvaient  pasélt!  éleclrisés.  Jallabert.  À  Genève,  élcc- 
trUa  pt;n(Iaiit  quinze  iours  des  ognons  de  ÎHCÎntlies  et  it 
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un  gnnd  nombre  d'affections  morbifiques  ;  mais  en  gé* 
néral  la  médecine  a  presque  entièrement  abandonné  ces 
moyens;  cependant  ils  paraissent  devoir  être  utiles  en 
beaucoup  d'occasions. 

On  applique  Télectricité  de  plusieurs  manières. 
Par  bain.  Le  malade  est  assis  sur  un  fauteuil  isolé, 
et  communique  avec  le  conducteur  d'une  machine   en 
mouvement. 

Par  oigreUeB.  Une  personne  électrisée  promène  une 
lige  pointue  sur  la  partie  malade ,  qui  reçoit  alors  le  fluide 
âectriqne  par  une  aigrette. 

Par  itùicelleê.  Le  malade  isolé  communique  avec  le 
conducteur.  On  pr^nte  un  excitateur  à  la  partie  malade, 
et  on  tire  des  étincelles  plus  ou  moins  vives. 

Par  commotion.  On  emploie  une  bouteille  de  Leyde, 
plus  ou  moins  forte. 

(700)  Mouvementé  compulsifs  produite  dam  les  cada- 
%fres parTilectriciU.  — En  1789 ,  un  étudiant  en  méde- 
cine de  Bdogne,  qui  disséquait  une  souris  vivante ,  ayant 
touché  un  muscle  avec  son  scalpel ,  ressentit  une  commo- 
tion semblable  à  celle  que  produit  réiectricité.  Ce  phé- 
nomène se  reproduisit  chezGalvani,  professeur  d'anatomie 
de  la  même  ville,  qui  fit  des  recherches  particulières;  de 
U  le  nom  de  galvanisQie,  donné  à  l'électricité  produite 
par  contact. 

On  commença  par  forger  beaucoup  dliypothèses  sur  la 
cause  de  œs  phénomènes.  Nous  devons  au  célèbre  Volta 
de  les  avoir  ramenés  à  leur  véritable  source ,  en  faisant  voir 
que  les  mouvements  convulsifs  des  cadavres  qu*on  sou- 
mettait aux  expériences  étaient  dus  à  raction  de  l'électri- 
cité dégagée  par  le  contact  de  deui  métaux. 

Si ,  au  moyen  d'un  conducteur  composé  de  deux  mé- 
taux soudés  ensemble ,  on  établit ,  dans  un  corps  animal , 
une  communication  entre  deux  points  pris  dans  lesystème 
nerveux  ou  dans  le  système  musculeux ,  il  se  produit  un 
mouvement  convulsif,  en  vertu  duquel  les  membres  sont 
Part.  Pars.  4^ 
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agités'-lcsf^tlavres  ha\»  sont  c<iux  qui  produisenlWeSeli 
1«9  pli»  sensible:.. 

Les  physiciens  ont  fuil  uoe  multitude  d  cxpéneocH 
sur  des  grenouillea,  sur  de  grand»  anlmiiux  .  sur  dei 
hommes  même  dont  la  mort  clait  récente,  M.  HallJ^ 
consigna  dans  uu  inpport  faîl  k  l'itutitut,  une  belle SQi't 
d'expériences  gnlvauiijues.  Ou  peut  aussi  consultée  toa- 
vrage  d'Aldini.  ! 

(701)  M.  de  HuQibuldl  a  eu  le  courage  de  se  faïrcip- 
pUquer  deux  vésicaloin;.'!  sur  les  c'pauies;  la  st^osiu'qui 
en  sortit  devint  rougeàtre,  corrosive,  quand  l'une  Ja 
plaies  fut  couverte  d'une  lame  d'argent  qu'on  touchailatK 
du  zinc.  £^  meltaiii  une  pièce  d'iirgent  sur  une  plaie  tl 
une  nièce  de  une  sur  l'autre,  et  faisant  communiquer ca 
deux  métaux,  les  muscles  de  l'épaule  se  contcactiient 
fortement. 

Lorsifu'ou  fait  communiquer  uue  pièce  d'argent  pltccr 
aoua  U  laague  avec  du  xinc  ))lacé  au-detnu,  on  tfpnan 
une  espèce  de  fic-miïseuient  dans  cet  organe  et  une  saKiu 
acerbe. 


^ 
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CHAPITRE  XI. 

r 

VIIÉHOISÈAES  DES  COVRAITS  iLECTRlQUES. 

(703)  Définition  des  courants.  —  Nous  avons  vu  jus- 
qu'ici l'ëlectricité  maTiifestcr  sa  prdience  par  l'attraction 
aes  corps  non  ëlectrisés ,  par  Tattraction  ou  la  répulsion 
des  corps  dou<?s  déjà  d'une  espèce  dVHcctncitë^  par  des 
commotions,  par  des  jets  de  lumière,  etc.  Mais  les  dé- 
couvertes de  M.  OErsted  ,  ou  plutôt  les  recherches  aux- 
quelles elles  ont  conduit  M.  Ampère ,  nous  ont  fait  con- 
naître un  genre  d'action  aussi  nouveau  qu'inattendu,  qui 
se  manifeste  précisément  dans  les  circonstances  où  tous 
les  effets  ordinaires  de  l'électricité  ont  nécessairement 
disparu.  Eueffet,  les  phénomènes  dont  nous  allons  parler 
ont  lieu  lorsqu'on  fait  communiquer,  à  la  fois,  un  même 
fil  aux  deux  pôles  d'une  pile  de  Yolta,  el  par  conséquent 
dans  le  moment  où  il  n'y  a  plus  d*altraction  ou  de  répul- 
sion électrique  ordinaire;  ils  cessent  dès  Tinstant  qu'on 
interrompt  la  continuité  du  fil,  et  où^  par  conséquent , 
les  choses  se  trouvent  de  nouveau  disposées  de  manière  à 
produire  les  effets  ordinaires  de  l'électricité. 

Lorsqu'un  même  fil  communique  ainsi  aux  deux  pôles 
d'une  même  pile ,  on  doit  concevoir  qu'il  s''y  établît  deux 
courants  qui  vont  en  sens  inverse  ,  l'un  du  pôle  positif  au 
p61e  négatif,  Tautrc  du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Ce 
sont  ces  courants  qui  produisonl  les  nouveaux  phénomè- 
nes que  nous  allons  décrire.  Très  différents  des  conduc- 
teurs électrisés  dont  nous  avons  jusqu'ici  parlé,  ces  fils 
ne  perdent  rien  par  le  contact  avec  les  corps;  on  pcuX  les 
toucher  comme  on  touche  un  aimant,  sans  leur  enlever, 
en  aucune  manière,  leurs  propriétés,  et  il  en  résulte  que 
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dana  tontci  les  expériences,  il  e^t  înatile  de  les  isoler.  M» 
il  faul  éviter  qu'ils  tonchent  k  ta  fois  par  deux  poinli  ■ 
corps  métallique ,  parce  que  le  conniiit  s'établirait  psr  a 
corp&.  11  (àut  aussi  éviter  que  les  extrémités  d'un  cos- 
ducteur  rcutrent  sur  dieu -mêmes  en  se  touchant,  îm^ 
tlinlcmeol,  car  on  ne  ponrmîL  éublïr  lescirculationtipc 
l 'on  désire.  C'est  pour  cela  que^  dans  plusieurs  des  woot 
reils ,  nous  verrons  différentes  pnrtîes  d'un  même  9 
séparas  les  unes  des  autres  par  des  tubes  «le  verre  ;  nuii 
on  peut  employer  toute  autre  substance  pour  eâcctuem 
séparations,  commcla  fait  M.  Âmpëre  dans  Je  nouveui 
appareils.  On  peut  mâme  employer,  comme  on  t'a  faiti 
Genève,  des  fils  de  laiton  entoures  de  soie  ,  qui  peuinit 
alors  t>c  louclier  sans  inconvénient ,  et  au  mojca  desourli 
on  peut  simplifier  plusieurs  appareils.  L'action  du  cuunat 
se  manifeste  à  dislance  ,  et  à  travers  tous  les  corps. 

Les  fils  dans  Icsrpicls  se  meuvent,  comme  nous  venom 
(ic  le  dire,  des  courants  électriques,  ne  sont  suscepUbiH 
d'agir  que  sur  quelques  corps  à  l'état  naturel  ;  tels  sont  \t 
fer,  l'acier,  le  nikel  et  le  cobalt.  La  limaille  de  cesmî- 
taux  est  attirée  fortement  par  les  6Is,  et  ces  particale 
métalliques  y  restent  fixement  attachées,  prccis^mml 
comme  sur  unaimant  ;  elles  ne  s'en  détacticnt  pas  aussi- 
tôt que  le  contact  a  lieu ,  comme  il  arrive  lorsqu'ellestml 
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Fer  oonrbëy  comme  le  pr&entela  figure,  dont  les  extré- 
mités E,  F ,  plongent  dans  de  petits  godets  de  fer  qui  s  c 
trouvent  à  rextréraiié  des  supports  P  et  Q ,  et  dont  cha- 
cun renferme  une  goutte  de  mercure  pour  bien  établir  la 
Dommnnication  ;  G ,  H ,  I ,  K,  sont  des  godets  qui  renfer- 
ment Clément  du  mercure ,  dans  lesquels  plongent  des 
ils  sondés  aux  supports  N ,  Q  et  M ,  P. 

Lorsqu'on  veut  avoir  deux  courants  da::s  le  même  sens^ 
on  commence  par  établir  une  communication  entre  les 
extrémités  opposées  des  deux  conducteurs,  en  faisant 
passer  sons  le  cadre  de  l'appareil  un  fil  métallique  dont  on 
plonge  les  extrémités  dans  les  godets  opposés,  comme  G 
et  I  ou  H  et  K.  Cela  fait ,  on  plonge  le  fil  qui  vient  de 
Tun  des  pAles  de  la   pile  dans  les  deux  godets  restant  H 
Kw  ou  G  et  L  Pour  bien  concevoir  la  marche  de  ces  cou- 
rants, smvons-les  dans  Tappareil,  en  nous  bornant,  par 
exemple ,  au  courant  positif  :  bien  entendu  que  le  courant 
négatif  Ta  en  sens  contraire.  Supposons  que  le  fil  positif 
de  la  pille  arrive  en  H,  le  courant  passera  dans  le  support  P , 
descendra  par  FC ,  se  portera  dans  le  sens  CD,  remontera 
par  DE.  redescendra  dans  le  support  Q ,  et  arrivera  dans 
le  godet  I;  d*où  il  viendra  en  C  par  le  fil  qui  établit  la 
communieation  entre  ces  deux  godets  au-dessous  de  l'ap- 
pareil. De  G,  on  voit  facilement  qu'il  passera  dans  le  sup- 
port M,  puis  dans  le  conducteur  fixe,  qu'il  parcourra 
dans  le  sens  ÂB,  le  même  que  CD  :  il  passera  de  là  dans 
le  godet  K,  où  il  communiquera  avec  lepAle  n('*gatif. 

Si  on  vent  avoir  des  courants  en  sens  inverses ,  il  faut 
d'abord  (aire  communiquer  les  deux  godets  d'un  même 
cAté ,  comme  I  et  K  ou  G  et  H ,  qui  correspondent  à  des 
extrémités  de  conducteurs  situes  d*un  même  côté  ;  puis 
faire  plonger  les  fils  de  la  pile  dans  les  autres  godets.  Sui- 
Tons  encore  le  courant  pour  en  bien  saisir  la  marche  :  sup- 
posims  que  le  fil  positif  arrive  en  H ,  le  courant  entrera 
dans  le  conducteur  mobile,  comme  précédemment,  et 
marchera  dans  le  sens  CD  «  puis  arrivera  dans  le  godet  I  ; 
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(yoâ)  Mouvement  continu  de  rotation,  —  L'acte 
matuelle  des  courants  angalaires  nous  conduit  k  recon- 
naître la  possibilité  d'uD  mouvement  «le  rotation,  qne  Tôt 
démontre  aussi  par  expérience.  On  se  sert  pour  <x\t  èi 
l'apparcil^^.  275,  où  l'on  voit  un  vase  de  coivreauto- 
tre  duquel  passe  un  support  Q,  destiné  à  soutenir  m 
conducteur^^.  374*  dont  la  pointe  a  plonge  jnsqi'n 
fond  d'un  godel  rempli  de  mercure,  et  qui ,  par  taaà- 
quent,  peut  se  mouvoir  circulaîremenl  ;  la  couronof  Jt 
cuivre  bcde  plonge  alors  dans  le  vase  :  on  remplît  ce  nfc 
d'eau  acidulée;  on  porte  le  £1  posllif,  par  exemple,^ 
le  godet  G  ,  qui  traosportc  le  coumnt  en  A,  d'où  il  des- 
cend, par  les  brandies  du  conducleur,  daosla  coanMDC 
de  cuivre  plongée  daus  l'eau;  ït  traverse  ce  limiide, k 
rend  au  vase,  communique  avec  le  godet  H,  et  de  Ià  put, 
avec  un  conducteur  lîxe  BC  placiJ  au  devant  de  Tapp- 
reil;  il  se  rend  enfin  en  K  pour  joindre  le  fil  n<<gati(l  On 
Toït  alors  le  conducteur  mobile  prendre  on  mouvoDcai 
de  rotation  continu. 

On  peut  accélérer  beaucoup  le  mouvement  de  rotillin 
en  faisant  tourner  le  couducleur  fixe  plusieurs  foisauloD 
du  vase  où  se  meut  le  conducteur  mobile,  avant  ia 
faire  plonger  l'extrémité  dans  le  godet  K, 

Pour  concevoir  ce  qui  se  passe  dans  cette  expërieocrr 
soient^'.  ^179  ,  BC  le  conducteur  fixe ,  et  h,  6',  b",  dfc, 
le  plan  du  conducteur  mobile.  D'après  le  mode  de  aa- 
municslion  que  nous  avons  établi ,  le  courant  arrive*  ii 
couronne  du  centre  ,  à  la  circotiféreure;  par  conséquol, 
quelle  que  soit  la  position  des  brancbes ,  le  courant  è* 
conducteur  mobile  sera  ou  parallèle ,  ou  incUnti .  ou  ya- 
pendiculaire  ik  celui  du  conducteur  fixe;  il  aura  HK 
certaine  direction  dans  un  des  rayons .  et  une  dirreim 
contraire  dans  le  rayon  opposé.  Supposons  donc  que  la 
rayons  c<»iducteur9  Kh,  \b',  soient  parallèles  au  cofMJiK- 
teur  fixe  :  du  côté  de  A6,  le  courant  est  en  seu^  îatcnc 
decvliù   dcBC^dooc  ilyu  répuUic»n,etlepoiot  ilA^ 
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i  s'âoigncr  de  BC.  Du  cAtë  de  hb ,  le  courant  est  dans  le 
même  sens  que  dans  BC  ^  doue  il  y  a  attraction ,  et  le 
point  V  tend  i  s^approcher  :  ces  deux  effets  tendent  au 
même  but,  et  doivent  faire  tourner  le  conducteur.  Dana 
toutes  les  positions  inclincSes  il  en  sera  encore  de  même. 
Enfin,  la  même  chose  aura  lieu  pour  le  cas  de  perpendî- 
cularitë  kW  V'\  En  effet ,  dans  l'angle  kV B,fig.ay6, 
où  les deuE  courants  convergent ,  laction  est  une  attrac- 
tion qu'on  peut  représenter  en  direction  par  AB;  dans 
l'angle  KWQ^  où  les  courants  divergent,  l'action  est  une 
répulsion  ^le,  qu'on  peut  représenter  en  direction 
par  AC ,  et  qu'il  faut  porter  en  AC\  relativement  à  la 
première ,  pour  indiquer  qu  elle  est  opposée  :  eu  conipo- 
annt  les  deux  forces  placées  sur  ces  directions ,  on  a  une 
résultante  parallèle  à  BC  y  mais  dirigée  en  sens  contraire 
du  courant  qui  s'y  meut  ;  donc  le  point  U'  doit  encore  se 
porter  Ters  h. 

(^yoS)  Action  du^ohe  terreêtre  sur  hêJUaconducteura. 
—  Un  des  fidts  les  plus  remarquables  parmi  ceux  que 
Bf.  Ampère  a  découverts ,  est  l'action  que  le  globe  terrestre 
exerce  sur  les  fils  conducteurs  dans  lesquels  se  meuvent 
dea  courants  électriques.  On  reconnaît  d^abord  cette  ac- 
tion dans  Fappareil ,  fig.  368 ,  en  supprimant  le  conduo- 
leur  fibieAB;  car  alors ,  si  on  place  le  plan  de  ce  conducteur 
perpendicolairement  au  plan  du  méridien  magnétique  (*), 
en  tonmant  la  table  qui  le  supporte,  on  le  voit  se  porter 
au  nord ,  si  le  courant  qui  se  meut  en  CD  va  de  Test  à 
l'ouest;  et  au  contraire  dévier  au  sud ,  si  le  courant  va  de 
l'ouest  à  l'est. 

Cette  expérience  se  fait  encore  mieux  avec  Fappareil 
Jigm  3779  qui  offre  un  conducteur  mobile  formant  un  cir- 
cuit presque  fermé  qui  peut  se  mouvoir  sur  un  axe  ho- 
risontal  que  l'on  dispose  perpendiculairement  au  plan  du 


(*)  On  ntiMiiMt  méridicD  magnétique  d'un  lieu  le  grand  cercle  ter- 
restre qui  passe  par  Taiguilke  d'une  boussole  arriyée  à  Téquilibre. 
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méridien  maga^tique.  Clest  ud  fil  de  lailoti  ÂBCDEfG. 
dont  U  dernière  partie  FG'passe  par  ua  tube  dcrerreXï, 
pour  s'appuyer  en  G  sur  le  rebord  taillé  en  biseau,  d'une 
plaque  de  fer  M ,  fixée  an  support  PQ ,  et  sur  laqneUeoo 
met  du  mercure,  pour  mieux  établir  la  comtnunicatioD. 
Le  second  point  de  suspension  eu  N  se  fait  par  la  partit 
courbée  ojuutée  en  A  au  conducteur,  et  sondée  à  la  boite 
de  cuivre  H ,  qui  est  adaptée  nu  tube  de  verre ,  et  s^hth 
de  la  botte  F.  ZV  est  un  lozaoge  de  bois  mince  et  légo-, 
destiné  uniquement  k  soutenir  le  condacteur  dans  ki 
points  Z  à  V. 

Lorsqu'on  fait  communiquer,  par  exemple ,  le  fil  pontif 
en  U,  le  courant  entre  par  Â.  descend  en  B,  parcourt k 
partie  BC  dans  la  direction  BC ,  qui  sera  de  Touesti  Tôt 
si  l'instrument  est  disposa  de  manière  que  l'extrémité  BC 
regarde  directement  le  nord  magnétique.  Le  courant  n- 
monte  p.ir  CD,  parcourt  DE  de  l'eslà  l'ouest,  descend  m 
F.  et  se  porie  en  G  par  l'intérieur  du  lube  ;  d'où  il  rient 
communiquer  eu  T  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  L* 
courant  parcourrait  le  conducteur  en senj  inverse,  n  lot 
faisait  communiquer  le  GI  positif  en  T. 

Le  conducteur  étant  préalablement  mis  en  équilibre 
dans  la  position  verticale,  pour  plus  de  simplicité,  si«a 
établit  le  courant  dans  l'une  ou  l'autre  des  direct  ions  (pe 
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comme  l'il  exisUilù  la  ïtirfac«duglobedfs  courants «Uec- 
triques  de  l'est  à  l'ouest.  Ces  courants  agUstot  alors  d'un 
cAlé,  par  attraction,  sur  une  extrémité  du  conducteur 
OÙ  le  coulant  a  lieu  dan^  le  niûme  sens,  et  par  répulsion 
sur  Vautre  OÙ  le  courant  csl  in  sens  contraire,  précisé-  , 
ment  comme  dans  les  exin-ncnces  n"  7o5  ;  et ,  comme  en 
de'6uilive  le  conducteur  est  toujours  amtnédans  un  plan 
incliné  vers  le  sud  ■  il  lâul  en  conclure  i|ue  le  maximum 
d'actioD  a  lieu  de  ce  côt'-',  dans  notre  LémispLère. 

(jojj  Sîl'on  emploie  nu  conducteur  formant  un  circuit 
preMjue  fermé,  susceptible  de  se  mouvoir  autour  d'un 
axe  vertical,  qti  remarque  >^ue,  du  moment  (|uele  courant 
«t  éUl>li  •  >l  se  placQ  toujours  pcipeitdiculairement  an 
méridien  magnétique.  On  se  sert  à  cet  effet  d'un  conduc- 
teur cîrcukire,^^^.  278,  que  l'on  suspend  parla  pointe  a 
sur  une  potence,  comme /^.  tj^,  ut  que  l'on  fait  com- 
muniquer par  la  poititco  avec  une  autre.Si  l'on  fait  passer 
un  courant  électrique  dùOS  ce  conducteur,  en  mettant  le 
Gl  positif  eu  couimuoicatiouavec  la  potence  P,  et  le  Gl 
m'gatif  avec  la  pule»c«  Q,  on  remarque  qu'il  n'y  ^équi< 
libre  que  dans  le  cas  où  le  plan  du  conducteur  se  trouve 
perpeudiculairc  au  plan  du  méridien  magnétique ,  et  que 
le  courant,  dans  la  purlie  inférieure,  est  dirigé  de  l'est  à 
l'ouest:  sous  toute  autre  conJitiou  .  le  conducteur  se  meut 
et  tourne  pour  se  placer  dans  la  position  indiquée.  Le 
sens  dans  lequel  ce  mouvement  a  lien  dépend  de  celui  du 
courant  électiique  dans  le  conducteur  mobile,  en  sorte 
que  quandîl  est  arrivé  à  l'équilibre,  si  l'on  change  les  61s 
conducteurs  de  )jodct,  on  le  voit  tourner  en  sens  inverse 
d^,  SOI)  prcniier  u^puvemeqt,  pour  se  placer  de  nouveau 
daus  le  plan,  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 

Pour  bien  concevoir commcnl  le  courant  agit  ici ,  sup- 
posowufi conducteur iect4iigulaii-e,^^^.273,  dans  lequel 
le  courait,  fe  meut,  comme  t'indiqucfit  Les  flèdies.  Les 
d«ux  cOURvaUborizoDWjM^PL  égaux  et  eu  sens  Inverses, 
l'uu  Uiul  à  fuire  tourner  le  conducteur  dans  un  sens. 
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l'autre  d'une  quaulît^  égale  dans  le  sens  opposa;  d'oeil 
suit,  qu'il  est  stalionuaire  ;  ce  sont  donc  les  couraub  ter- 
tîcaux  qu!  produisent  toute  l'action.  Or,  le  courant  Jo- 
cendaut  tend  À  porter  la  partie  du  condu::tcur  où  Ok 
ti-ouve,  dans  un  sens,  »  l'est ,  et  le  courant  ascendant  ttaJ 
à  faire  porter  la  partie  où  il  se  meut  dans  le  s^ns  oppcM. 
à  l'ouest;  ces  deus  effets  qui  ont  lieu  parallèlement  iTm 
de  rotation,  concourent  alors  au  m<?me  but.  Dans  an  «n- 
ducteur  courbe  quelconque  ,  on  peut  toujours  ,  en  du- 
que  point ,  décomposer  le  courant  en  deux  ,  l'an  vertiol, 
l'dutre  liorizonlal  ;  mais  alors  il  y  atoujours  la  moïtîcda 
éléments  horizontaux  qui  agit  dans  un  aeos  ,  tandii  iju 
Tautrc  agit  dans  le  sens  opposé,  et  il  reste  les  t:léinaili 
verticaux  qui  font  mouvoir  le  conducteur. 

{708)  Rotation  continue  produite  par  faction  A 
glohe.  —  La  rotation  contîmie  que  nous  STons  àf^H- 
terminée  par  l'action  d'un  conducteur  fixe,  a  lîen^ 
tement  par  la  seule  action  du  globe.  11  faut  ,  pour  b  n- 
connaître  ,  établir  le  courant  comme  uous  l'avons  dql 
fait, ^^.373,  mais  placer  immédialemcat   le  fil  négitil 


dans  le 


let  H.  de  manière  a  t 


quVIn 


s'établisse]») 


de  courant  dans  le  conducteur  fixe.  Le  mouvement  de  ro- 


tation's'établit  encore,  avec  cette  différence  qn*!!  Ot 
moins  rapide  qu'on  ne  peut  l'obtenir  par  la  présence  A 
conducteur  fixe. 

On  voit,  par  ces  diverses  expériences,  que  le  globe  te^ 
restre  agit  toujours  comme  un  conducteur  dnn*  Icqud 
serait  établi  un  courant  électrique  ,  dirigé  de  l'ot  t 
l'ouest  perpendiculairement  au  plan  du  méridicD  tatpf- 
tique.  Tout  conduit  donc  à  admettre  de  semblables  coa- 
rauts  dans  l'intérieur  du  globe  sur  les  parallèles  iiia|i>^ 

(joij)  Appareil  te  dirigeant  dans  le  tena  du  jnériA» 
magnétique.  —  Ayant  ainsi  reconnu  l'action  du  g!ob< 
terrestre  sur  les  courants  électriques ,  ît  est  facile  d«  a» 
poser  un  appareil  susceptible  de  se  diriger  ualureltcBMl 
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dans  le  plan  da  méridien  magnétique.  C'est  ce  que 
M.  Amptrt  a  réalise  dans  l'appareil  fig.  !i8o  :  le  con- 
docteur  est  formé  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie; 
l*ane  des  extrémités  se  trouve  en  H ,  où  l'appareil  est 
suspendu  par  une  pointe  de  fer,  dans  un  godet  rempli  de 
mercure  ;  l'autre  plonge  dans  le  godet  G.  Le  fil  GD  passe 
d'abord  dans  l'intérieur  du  cylindre,  pour  aller  en  ligne 
droite  de  D  en  A ,  d'où  il  revient  à  l'extérieur  en  spirale 
jusqu'à  Pcxtrémité  B:  lu  il  rentre  dans  le  cylindre,  ref- 
aort  en  Fy  et  se  porte  en  H.  Pour  soutenir  l'hélice  on 
passe  dans  son  intérieur  une  petite  baguette  de  bois  léger, 
q[ue  l'on  fixe  par  quelques  fils  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  spire. 

Si  le  fil  positif  de  la  pile  plonge ,  par  exemple^  dans  le 
godet  G»  on  voit  que  le  courant  passe  par  DA  dans  Tin- 
térieur  du  cylindre ,  revient  à  Textérieur  par  le  fil  en 
hélice ,  passe  ensuite  de  B  en  F,  puis  en  H,  où  l'on  fait 
communiquer  le  fil  négatif. 

Pour  bien  concevoir  les  effets  que  doit  produire  cet  ap- 
pareil, remarquons  que  le  fil  qui  passe  dans  l'intérieur 
du  cylindre  présente  un  courant  dirigé  de  B  en  A^  lors- 
que le  fil  positif  plonge  en  G  ;  que  dans  le  fil  en  hélice , 
le  courant  qui  a  lieu  en  sens  contraire ,  de  A  en  B  •  étant 
oblique  y  peut  être  décomposé  à  chaque  tour  en  deux, 
Tun  parallèle  à  l'axe  et  dirigée  de  A  en  B  ,  l'autre  perpen- 
diculaire. Or,  toutes  les  composantes  parallèles  k  Paxe 
forment  un  courant  continu  de  A  en  B ,  ([ui  se  trouve 
annulé  par  le  courant  inverse^  qui  va  de  B  en  A  par  l'in- 
térieur ;  il  ne  reste  donc  que  les  composantes  transver- 
sales, et  par  conséquent,  l'instniment  agit  comme  s'il 
était  composé  d'une  suite  de  cercles  dont  les  plans  se- 
raient tons  perpendiculaires  à  l'axe  du  cylindre.  Chaque 
crerde  doit  alors  se  conduire ,  en  vertu  de  Taction  du 
globe»  comme  le  cercle  des  expériences  précédentes  (707), 
se  placer,  par  conséquent ,  perpendiculairement  au  plan 
du  méridien  magnétique;  d'où  il  résulte  que  raiguillc 
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ellc-mâme  doit  se  trouver  dans  le  plan  Je  ce  mi-ridiei 
L'aiguille  étant  tellement  placée  que  rextrémité  A  regsnfc 
le  sud,  vt  rextrcmilé  B  le  nord,  si  le  coarant  poiltil 
entre  parle  godet  G,  il  iraditusla  partie  inférieure, iTt- 
vanten  .irnèrc  de  l'npparcïl,  par  conséquent  de  l'ooK 
à  l'est;  l'aiguille  ne  pourra  alors  n:ster  dans  ia  poiiti^ 
où  la  représi'nlela figure,  puisque  le  courant,  ft  lapu^ 
inférieure  dt.'S  cercles ,  est  en  sens  inverse  du  courant  tct- 
reslrc.  Elle  devra  donc  tourner  dans  le  plan  boriztniul. 
de  manière  à  ce  que  Textrémité  A.  soit  au  nord,  et  Tn- 
trémilé  B  au  sud  :  c'est  alors  que  les  courants  de  la  pirtit 
inférieure  seront  dans  le  mi^oie  sens  que  ceux  du  gtok. 
e&t  à  ouest. 

(710)  L'inslrument  agirait  aussi  comme  Tappimi, 
fig.  l'j'ji  s'il  élait  suspendu,  comme  lui  ,  de  maniéni 
se  mouvoir  autour  d'un  axe  horizontal,  perpendicaliin 
au  méridien  oiagnétlqiie.  Le  plan  des  cercles  où  se  meu- 
vent les  courants  st^rail  alors  perpeadîculaire  à  rhorinm. 
lorsque  l'aiguille  sirait  horizontale.  Or.  on  doit  voirqm 
si  le  courant  positif  se  meul  ;'i  la  partie  inférieure  de  cla- 
que cercle,  de  l'est  à  l'ouest,  dans  le  mCme  sens  qur k 
courant  terrestre  scmblaltic  .  le  plan  de  chaque  cercle  sln- 
clînera  vers  le  sud,  jusqu'à  atteindre  l'angle  de  ai' J-:iié 
LillI.  
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poflion  of^Knéc.  -Si  l'on  ])lace  une  aiguille  i\e  matiière 
qoe  les  courants  soient  eiaclument  dispon's  de  mêine, 
ieslr^nùté  qui  se  trouvera  tournrâ  vers  le  p6lc  «ustnl 
du  globe  représentera  ideutic}ueaicnt  ce  p61c,  tandis  oue 
l'autre  extrémité  repr^ïcntera  le  p6lc  boréal  ;  mais  si  r«tte 
niguillc  est  mobile  ,  elle  ne  pourra  rester  dans  la  |)OsitioD 
on  nous  la  supposons  ;  elle  doit  tourner,  comme  uoa» 
TaTons  fait  voir  {709),  jusqu'à  ce  que.  à  sa  partie  infé- 
rieure ,  le  courant  aille  de  l'est  à  l'ouest ,  dans  )e  même 
sens  que  celui  du  globe.  Par  couséqueut.  lorsque  l'aî^ille 
est  en  ^uïlibre  dans  le  pUn  du  me'ridicn  magntHinue, 
son  pôle  austral  est  tourné  ver&  le  pôle  boréal  du  gtobe, 
et  son  p6le boréal  vers  le  pôle  austral. 

(712)  Attraction  et  rèpuUion  entre  dettx  aiguUha 
auaceptibU*  d^  ae  diriger  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique.  — Lorsqu'on  a  disposé  des  appareils  dont 
les  cercles  sont  assez  grands  pour  avoir  des  actions  vncr- 
^ques,  on  peut  constater  par  expériences,  des  phéno- 
mènes extréoiement  remarquables  ,  savoir  que  le:  cxtré- 
mites  de  même  nom  se  repoussent ,  et  que  le»  extrémités 
de  noms  différcitts  s'attirent.  Four  cela  on  suspend  l'un 
des  appareils,  i:ouiTae  Jig.  277,  et  on  tient  l'autreàla 
main.  On  fait  communitjuer  l'entrémil^  de  ce  dernier 
avec  le  pAle  positif  de  la  pile,  eu  tortillant  autour  le  fil 
qui  vient  de  ce  pôle ,  et  on  fait  plonger  l'autre  clans  le 
godet  G  de  l'gpparcil  mobile ,  où  le  courant  se  meut  alors 
comme  dans  l'expérience  préct'dcnle.  Dans  ce  cas  ,  l'ex- 
trémité B  de  l'appareil  fixe  devient  abAolument  semblable 
à  rexlrénùté  A  de  l'appareil  rendu  mobile, _/^,  iyj. 

CcU  poté,  si  on  présente  l'extrémité  b  i  rextrémilé 
ïïUibUbIc  A ,  on  reconnaîtra  qu  ily  a  répuUiou  ;  et  si  on 
la  présente,  au  contraire,  à  l'extrumîté  dilféreule  B,  on 
reconitaîtra  qu'il  y  allraclion, 

It  se  préseule  ici  quelques  difficultés  lorsqu'on  veut  se 
rendis  raUoo  de  ce  qui  se  passe  dans  ces  expérMOces.  et 
on  me  manque  pas,  au  premier  abord .  lorsqu'on  veut  les 
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prévoir  d'avance,  de  trouver  dana  certains  caa  prià- 
sément  le  contraire  de  ce  qui  a  lieu  en  effet  ;  on  tioait 
qn'it  devrait  touionrs  j  avoir  attraction  aux  deux  eitré- 
mita,  ou  répulsion  i  toutes  les  denx.  On  remarque,  a 
effet ,  qu'en  présentant  l'extrémité  B  de  Tappareil  Eit 
aux  extrémités  Â  etBdel'appareil  mobile,  par  le  mte 
càté,  il  y  a  toujours  similitude  dans  U  marche  des  no- 
rants ,  c'eat-i-dire  qu'ils  sont  toujours,  départ  et  d'aibt 
ou  dans  le  mCme  sens ,  ou  en  un  iera  diffifrents.  Col 
qu'ici  les  efiets  sont  compliqués  ;  car,  tandis ,  par  exw 
pie,  que  sur  le&  deux  faces  qui  se  regardent,  il  ja  de^Cdo- 
rants  qui  vont  dans  le  mâme  sens,  et  dëtermioeniot 
l'attraction,  il  y  a  sur  les  faces  extérieures  ,  des  counab 
qui,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  sont  encore  dans  le  mtiK 
sens,  mais  qui  sont  en  sens  opposé  par  rapport  aux  dm 
premiers.  Ces  courants  intérieurs  agissent  à  la  fois  Titi 
sur  l'autre,  et  sur  les  courants  intérieurs;  el,  pour  prérai 
ce  qui  arrivera ,  il  faut  calculer  avec  précision  leurs  îs- 
fluences  muliielles.  On  trouve  alors  que  quand  ce  sont  le 
extrémités  de  mùme  nom  qui  sont  en  présence  ,  la  rénl- 
tantc  de  ces  forces  est  répulsive;  et  qu'au  contraire,  qoiai 
on  met  en  présence  deux  extrétnilés  différentes,  Uiénl' 
tante  est  attractive. 
)  En  clicrcli 
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•oit  compensa  yar  «on  action  sur  les  autres.  Le  conduo 
leur  dont  nous  nous  sommes  servis,  fig.  771  ,est  dispaft! 
de  mauti'rc  à  produire  celle  compensation;  il  est  composa 
de  deux  rcrtungles  l'gaux  où  les  courants  sont  eu 
vn-ses  ;  dans  ce  cas  le  courant  entrant  parer,  se  porte  de  « 
en  fi,  d^fcend  dans  la  brandie  latérale,  passe  de  droite  è 
gauche  dant  le  61  transversal  infi'rieur,  descend  tng, 
remonte  par  fn-  duos  h  branche  lati^rale,  pnsse  encore  de 
droite  H  gauche  daus  le  61  transversal  supi^rieur.  remonte 
en  m  et  renient  en  o  [lour  se  joindre  avec  le  fil  Di'gatir. 
Ici  le  globe  agit  aux  deux  cslrt'miti's  pour  faire  tourner 
l'appareil  daus  un  certain  sens,  tandis  (fu*il  agîtaumilîea 
|K>ur  le  faire  tourner  de  la  môme  <]uautil<:  eu  sens  con- 
traire. Sur  les  cttiêi  il  y  a  de  </  eu  r  un  courant  descen- 
dant, de  c  en  h  un  courant  ascendant  d'égale  intensité; 
(le^^  en  g  un  courant  descendant ,  et  de  /  en  /n  un  cou- 
rant montant.  Il  est  clair  que  le  globe  lerreslre  agit  lat^ 
ralument  pour  faire  tourner  ce  rectangle  înf<£rieur  dam  ud 
sens  ,  tandis  qu'il  devrait  faire  tourner  le  rectangle  sup^ 
rieur  en  sen»  inverse.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  aucun  mou- 
vement. 

Ces  dispositions  n'empi'chenl  pourtant  pas  qu'on  con- 
ducteur où  M  meut  un  courant  électrique  (ne  puisse  agir 
sur  un  des  circuits  beaucoup  plus fortementquesnr  l'au- 
tre, lorsqu'il  est  surSiamment  rapproche,  conime  on  enest 
toujours  le  maître;  d'où  il  résulte  que  ces  appareils^  dé- 
robés â  l'action  terrestre ,  peuvent  néanmoins  servir  pour 
t'iudier,  et  même  d'une  manière  plus  complète,  les  lois 
des  attractions  et  des  répuUions.  Ainsi  le  conducteur  fixe 
5R,  fiff-  173,  produit  tout  son  e Set  sur  la  partie  g*/!, 
qui  en  est  tuffisamment  rapprochée. 


itaoïtiiin  nK  l'iiaivr. 


(jtS)  Notions  préliminaire j. — On  nomme  vul^R- 
mrnt  aimant  (*)  une  espèce  de  tniiiei-aî  de  fvr  qui  pc» 
ièd«  natureltemenl  la  |ii-opriélé  d'atlirer  Icyèr,  Vaeùr, 
le  nikcl  vl  le  cobalt,  précisément  comme  <lcs  Cùaist- 
txnnoù  K  meuvent  des  courants  électriques  (yoi). U 
limaille  de  ces  inélnui  s'y  alluche  fortement,  c«!Ir  Jt 
fer  revient  a  son  état  naturel  ausstt6t  qu'elle  en  a! 
détachée ,  mais  la  limaille  d'acier  consei-ve ,  npi-ëa  ivolr 
élé  détachée  do  la  pierre,  la  m^me  propriiHc  qa'c.'l', 
c'est-à-dire  que  chaque  particule  qui  a  touché  t*iiiiiun(| 
«ttire  à  elle  1«6  parlicutes  de  fer,  d'acier,  de  nikd,d( 
eobikqu'nn  lui  jinésente;  elle  s'attache  ,  par  îa  mfeif 

CctU- iaculU' iIl- 1,1  jH.-iTC  d'.iiinanul,.- coiumviniinf^, 
quoique  sans  rien  pci-ilre  de  «m  éuergie ,  ses  propricui 
a  l'acier,  n  cli'  employée  pour  former  ce  qu'on  iioiEnit 
lie»  aimants  artificinh  ,  qui  consisleul  en  ha  rreani  <i'"- 
cier,  seul»  ou  réunis  plusieurs  ensemble,  ou  ea  ai- 
guilles, qui  servent,  comme  on  sait,  à  la  constraclicn 
de  nos  boussoles.  Chaque  ban-uau  aimanté  peut  enîuiif 
servir  luj-mème  A  la  formation  d'autant  li'autres  bit- 
reaui  semblables  qu'on  poUiTa  le  désinîr  ,  et  de  ton' 
les  iastrametiLs  nécessaires  À  l'étude  île  la  phwlqM 
ou  de  la  navigEiliou. 


(■)  Ixi  Grecs  nommaient  ce  miner»!  u.nyttT  ^  il'oû  est  difrit^l"' 
prcsiion  magnéliimt,  i)ar(lac|uelle  ou  n  d^signi!  depuis  iond-lMP' 
l'cuscinbLc  (les  pbciiomi-npa  qui  se  rapportent  à  cctie  parlif  ii<'' 
physique,  qup   Ipj  cxpiîrienrcs  de  M.  Ampère  rattachent  J  !''!«■ 
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TeJle  a  été  depuis  des  siècles  la  mélbode  génér&le 
f»r  bquello  on  se  procurait  les  harreaui  et  aiguilles 
■imanlés;  mais  les  découverles  de  MM.  Ampère  et 
Arago  nous  fournisscnl  Hujourd'hui  un  moyen  de  Doas 
procurer  ces  mêmes  îiistrumenls,  saus  qu'il  soit  ué- 
cestaire  d'avoir  préalablement  aucun  aimai) l,  soît  na- 
turel ,  soit  artificiel ,  el  même  de  parvenir  avec  certi- 
tude à  les  bien  faire.  Cette  expérience  est  certainement 
celle  par  laquelle  on  doit  maîtilenant  utmmencer  un 
cours  sur  les  pi-opriélés  de  l'aimant,  p'uisqu'elle  fournit 
«TD  même  temps  la  tbcoiie  des  nouveaui  phénomènes, 
«t  l'instranient  qui  doit  les  manifester. 

Nous  avons  vu  (70?)  que  les  particules  de  limaille 

.  «l'acier  mises  en  coutacl  avec  un  conducteur  où  se  meu- 
venl  des  courants  électriques,  acquièrent  les  propriété 
rnagnètiques;  d'où  l'on  doit  conclure,  à  l'instant,  qae 

I  par  le  contact  de  ce  même  (Mnducleur  ud  doit  parvenir 

,  À  aimanter  une  diguille  ou  un  barreau.  C'est  ce  que 
M.  Arago  a  imaginé  dès  le  premier  moment;  cependant 
il  n'a  réussi  oomplélement  que  quand  la  tbeorie  des 
courants  électriques  a  été  sulSsamment  établie  :  celte 
tltéorie  lui  a  Iburoi  le  procédé  suivant. 

Kous  avons  vu  (709)  toutes  les  propriétés  que  pos- 
^deiit  I49  appareils  (ormes  pnr  un  (îl  en  bêlice.  Or, 
#i  dans  une  bélice  comme  cx:Ile^^.  180,  on  place  nn 
barreau  d'acier  qui  u'a  préalablemenl  aucune  propriété 
iwagflélique,  qu'on  établisse  les  courants  électriques, 

,  ue  barreau  acquiert  les  propriétés  du  conducteur,  et, 
((uî  plus  est,  il  les  conserve  presque  tndéliniment,  en 

-  surle  qu'il  reste  comme  împtégué  de  l'hélice  dans  la- 
quelle on  l'a  placé;  c'est-à-Klire,  par  conséquent,  qu'on 
peut  le  considérer  comme  un  appareil  lout-à-fail  sem- 
blable à  celui  que  nous  arous  décrit,  où  se  meuvent 
■lu  courants  cli-culaii-cs,  dout  les  plans  sont  perpeu- 

k  diculaire*  k  ton  axe. 

Celle  seule  expétieuce  nous  fournit  à  l'iuslaat  toute 
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laires ,  dirigés  de  l'est  à  l'ouest  lorsque  l'aigoille  s'ot 
mise  naturellement  eu  étjullïbre,    sont  attirés  Tenk 
■ud.et  s'arréleat  de  cccMé  sous  l'inclinaison  deii*. 

(718)  Attraction  et  répulsion  magnétiques.  —  Oi 
peut  aussi  constater,  au  moyen  d'une  aiguille  mignéb- 
^ue  mobile  sur  nrt  pivot ,  et  d'mie  aiguille  fixe  sembi»- 
ble,  qu'on  tient  à  la  main,  que  les  extrémités  demèw 
nom  se  repoussent ,  tandis  que  les  extrémités  de  non! 
ditrérants  s'atlirent.  C'est  precisément  encoi-e  ,  cobbi 
dans  les  appareils  mobiles  et  fixes  dont  nous  nons  tîn- 
mes servis  pour  faii'e  voir  les  mêmes  phénomènes  (iw 
]es  courants  électriques  circulaires  C?")- 

On  peut  aussi  vérilier  d'une  autre  manière  les  !'■ 
tractions  et  les  répulsions  de  deux  aiguilles  magnéti- 
ques, en  se  servant  de  l'appai'eil ,  Jtg.  »68  :  on  aturfe 
verticalement  ces  aiguilles  aux  conducteurs,  soi!  im' 
un  peu  de  cire,  soitjiar  le  moyen  d'un  taquet  dispar 
ù  cet  ell'ct,  comme  ou  le  voit  dans  l'aiguille  Jîg.  1X1. 
où  la  tléclie  e/'indique  la  dii'cctiun  du  courant.  Lon- 
que  les  aiguilles  sont  lournêes  dans  le  même  sen»,c'«i- 
à'dire  que  les  )>ôle8  de  même  nom  se  r^ardenl.  0^ 
trouve  qu'il  y  a  répulsion  ,  et  lorsque  les  aiguilla  s^ol 
eu  sens  inverses,  c'est-à-dire  que  les  pôles  diflemiii 
I  présence,  il  y  a  allraction.  On  doit  voirqsC' 


Phénomènes  de  l'aimant.  (i^S 

Le  grand  cercle  de  U  sphère  qui  passe  par  la  direc- 
tion de  l'aiguille  dîins  un  lieu  quelconque,  prend  le 
nom  de  méridien  tnagnétique  de  ce  lieu.  C'est,  comme 
nous  l'avODS  vu  (706)  .  diiua  )e  plnn  de  c-e  méridien 
que  se  place  naturellecnent  l'appareil  mobile, ^^.  aSo, 


parce  qi 


['alors  chacun  des  coui 


:ulaircs  » 


perpnadicalaircmenL  à  ce  plan. 

On  nomme  équaleur  magnétique  le  grao'l  cercle  de 
b  sphère  dont  le  plan  est  perpendiculaire  an  plan 
du  méridien  magnétique;  il  est  incliné  sur  l'équatear 
terreslre  d'enviiiïn  10  à  n  degrés. 

Il  est  clair  qu'on  doit  faire  ici  sur  les  barreans  «i- 
Buntés  la  même  observation  que  nou^  avons  faîte  sur 
l'appareil  mobile  .fig.  a8o,  et  que,  par  la  même  raison 
que  nous  avons  exposée  n<>  7  1 1  ,  un  tel  barreau  ,  quant 
k  l'action  .  représente  complélement  le  globe  lerpestrc. 
D'où  il  suit  que  quand  il  est  arrivé  à  l'équilibre,  par 
l'action  du  globe,  son  cïtrêmité  australe  est  tonruée 
V«ra  le  p6le  boréal  de  la  terre,  tandis  que  son  eitré- 
Hiité  boréale  est  tournée  vers  le  |>6Ie  terrestre  auslral. 
(717)  Inclinaison  de  iaigtiilte  aimantée.  —  Lors- 
qu'ane  aiguille  aimantée  est  convenablement  suspen- 
«lue  .  reitrémité  qui  regarde  le  pôle  est  ton^ours  plus 
basse  que  celle  qui  regarde  l'équateur.  D.ins  noire 
héRtispbérc,  c'est,  par  conséquent,  l'extrémité  australe 
de  l'aiguille  qui  est  la  plus  basse  ;  et  dans  l'hémisphère 
ansiral ,  c'est  l'eitrërailé  boréale  qui  présente  ce  phé- 
DOmcue.  Ce  n'est  qu'eu  certains  jminl.s  du  globe  ,  qui 
se  trouvent,  par  conséquent,  sur  lequaicur  magné- 
tique ,  qoe  l'aiguille  reste  horiiontale  :  de  pal-t  et 
d'autre  de  ces  ^mints,  elle  s'incline  d'autant  plu«  qu'on 
approche  davantage  des  pôles.  A  Paris  ,  l'aiguille  est 
inclinée  de  68*. 

Ce  dernier  phénomène  est  précisément  celui  que 


noas  avons  vu  d 
résulte  de  r 


edeo 


les  courants  électriques  (70I 
que  leapUa*  da  MoraBU  e 


il 
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conducteur,  est  forcé  de  Tenir  se  placer  parallèlemfDl  i 
lui,  comme  dans  l'expérience  n»  704.  Si  on  place  l'ii- 
gaille  au-dessous  du  conducteur,  elle  se  placera  eacon.' 
à  angle  droit  avec  lui,  avec  cette  ditlëreuce  tjue,  poir 
arriver  ^  cette  position,  elle  se  mouvra  en  sens  cm- 
traire  du  mouvement  qu'elle  avait  pris  dans  Yt:\^ 
rîeDC?  précédente.  Cela  tient  à  ce  qu'à  la  partie  inar- 
rieurede  l'aiguille  lecouran  t  se  trouve  en  sens  conlrtire 
de  la  direction  où  il  a  lieu  à  la  partie  Inférieure. 

C'est  là  l'eipéricnce  de  M.  OErsted  ,  (jui  a  ilonnë  !i-a 
aux  belles  découvertes  de  M.  Ampère.  Maïs  ,  danscvllf 
expérience.  M.  OKrsled  n'est  pas  parvenu  A  faire  plier 
l'aiguille  de  maiiièi-e  à  ce  que  sa  direction  fût  perpen- 
diculaire à  ce]  le  du  conducteur,  pac  la  raison  qu'ilimt 
employc  une  aiguille  aimantée  ordinaire,  qui  se  (rnu- 
vait,  par  conséquent,  sollicitée  en  même  temps  pi 
l'action  du  globe.  Ce  n'est  qu'au  moyen  d'un  insire- 
ment  imaginé  par  M.  Amjière,  et  qu'on  namms  «- 
gaiile  asiatique,  qu'on  [>eut  observer  le  pliénomÀt 
dans  toute  son  évideuce. 

L'aiguille,  ai  montée  asiatique  est  représen  téej^.  »*!■ 
On  y  voit  une  aiguille  AB  ,  fixée  pcrpendiculalretncBL 
à  un  axe  CD,  qu'on  peut  placer  dans  la  dJi-eclion  ifi' 
l'on  veut ,  par  le  moyen  dc^s  vis  de  rappel  K 
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plan  quelconque  :  si  on  veut  savoir  quelle  tlireetioii 
l'aiguille  prendra  sur  ce  plau  (  il  suflit  cIo  (xnirovoir 
dans  ce  plan  une  ligne  qui  5oil  la  projection  ilo  IVii- 
guille  d'inclinaison,  et  par  celle  Ii2;ne  un  jiKin  pi*r|H*u~ 
diculaii'eà  celui  du  cercle,  et  qui  le  cou{)e  dans  dtMi\ 
rayons,  qui  sont  les  projections,  l'un  de  la  |urtie  do 
]*aiguille  d'inclinaison  située  au-dessous  du  chmcIc  , 
l'autre  de  la  partie  située  au-dessus.  La  première  de  ces 
projections  est  la  direction  que  prendra,  en  général ,  la 
partie  de  Taiguille  aimantée  qui  se  dirige  au  nord  ;  la 
seconde  sera  celle  que  prendra  la  partie  de  la  nu^nio 
aiguille  qui  se  |)orte  au  sud.  Maintenant,  quand  lo  plan 
du  cercleest  [lerpendiculairc  à  la  direction  de  raiguillc, 
comme  nous  I  avons  indiqué,  tous  les  plans  qui  |)assenL 
par  cette  dii-ection  sont  perpendiculair(*s  à  celui  du 
cercle;  de  sorte  que  tous  les  rayons  sont  indiircrculK 
pour  l'aiguille  aimantée,  qui  dès  lors  n,*sle  dans  ([ucl- 
que  position  qu'on  lui  donne. 

On  peut  aussi  rendre  une  aiguille  asiatique  |Kir  un 
autre  moyen: il  suffîtde  placier  un  gros  barreau  aimanté 
à  une  certaine  distance  au-dessous  de  celle  aiguille,  ri 
de  manière  que  ses  polessoient  ensens  invcrhe^i  de  ceux 
de  la  terre. 

(720)  Circonstances  de  V action  qu  exerce  un  con- 
flucteur  vertical  sur  un  ainiant  mobile  dans  un  plan 
fiorizonlaL  —  Si  un  aimant  est  suspendu  de  manière  à 
ne  pouvoir  tournerque  sur  un  plan  liorizontal  ,  et  qu'on 
approche  un  conducteur  vis-à-vis  d'un  de  hv.%  pôles,  cl 
dans  le  plan  vertical  qui  passe  |Kir  son  a.\e,  on  vcrr.i 
l'aimant  ie  mouvoir,  et  se  placer  de  manière  à  «.*•  #[ii«-  si 
dii'eclion  nouvelle  soit  |ierpendif:ulaire  à  sa  flirffj.i'iii 
primitive:  c"  qui  e«l  une  i'\jiéri<'iiee  ioul-.i-l;iii  sfin- 
blable  à  celle  de  M.  DLVnled  ,  n*  7  m».  Lr  w-ns  dti  riioii- 
vement  du  barrrau  aimanté  dépcrirlr-j  éjabfrrifrfil  irj  #lij 
^ens  du  courant  dan%  1<' fil  cf'rifiiieU'ur.  Il  aum  lifu  <!' 
manière  à  ce  fjue  leâ  courante  de  l'aimant  df.vMru rif.i.i 
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parallèles  à  celui  du  lil.  C'est  (laus  celle  posîlioD  qucii 
conducleur  arnèuc  l'aimanl,  tant  que  sa  tlUlauoe  m 
centre  de  rolaliua  reste  plus  grande  que  la  moitié  dcii 
lougueui' du  cet  almauL.  Mais  lorsque  cette  distancerai 
plus  pt;liie ,  il  peul  se  présenter  plusieurs  cas.  Sup)» 
sons  que  le  coiiducLcuv  ail  été  placé  d'abord  à  eux 
distance  plus  graadt: ,  et  que  l'aiuiaat  ait  pris  la  •^• 
t ion  que  lecoiiducleui'  lenil  à  lai  doauei:  ;  dans  ce  eu. 
ou  pourra  l'approclier  à  uue  distauci^  jaieu  moiadR, 
sans  que  raimant  soit  dérangé  ,  pourvu  que  ce  <x»- 
ducteur  ne  sorte  pas  du  plan  de  L'équaleur  de  l'aimul. 
parce  que  nlors  le  courant  du  Ql  agit  égalenteitt  suriâ 
courants  de  l'aiiuant  situés  à  égales  (listancus  ducenlR. 
Si  l'on  écarte  le  fiF  de  ce  plan  pour  le  rapprocher  d'unt 
des  eilrémités  de  l'aimant,  celle-ci  se  liouvera  allim 
par  le  couùucteur  ;  l'altractiou  se  trouvei-a  de  pliu  u 
plus  forte  ,  jusqu'à  un  certain  point ,  où  su  lixiunN 
le  maximum  d'efTet  ;  au-delà  de  ce  poiut  ,  l'aignilk 
commencera  à  être  attirée  moins  forletnenl  ,  elelltie 
sera  d'autant  moins  qu'où  arrivera  plus  près  de  l'ci- 
trémité,  au-delà  de  laquelle  il  commencei*a  à  j  na<: 
répulsion. 

(7a  i)  Centras  d'action  d'un  barreau  aûitunté. — Cw- 
lomb  avait  tlcjà  observé,  c»  fjisaiit  mouvoir  ui 
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doivent»  par  suite  de  leurs  actions  mut  ucllcs,  «^incliner 
sur  lui  et  se  di&poser  en  courbes  analogues  à  celles  que 
forme  la  limaille  de  fer  dans  rexpi^riencc  n"  f  i  j,  Jig,  ujÙ, 
OD  voit  bîeiitoL  que  les  centres  d'action  sVloi^nerunt  un 
peu  des  extrémités. 

(732)  jLoU  des  attractions  magnétiques.  —  Ces  lois 
sont  connues  depuis  long- temps  par  les  expériences  de 
Coulomb,  qui  ont  démontré  quelles  étaient  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances.  Dans  une  de  ces  ex|H'- 
rîences,  une  petite  aiguille  étant  d'abord  à  108  millimè- 
tres du  centre  d'action   d'un  fil  d  acier  aimanté  de  68 
centimètres,  fit  4i  oscillations  en  une  minute.  Placée 
ensuite  à  une  distance  double,  la  mcme  aiguille  ne  fit  plus 
que  24.  oscillations.  Or,  les  Ibrces  qui  font  osciller  une 
aiguille  étant  proportionnelles  aux   carrés  des  nombres 
d'oscillations  faitcd  dans  le  môme  temps,  les  forces^e  trou- 
vent en  conséquence  ici  dans  le  rapport  de  iGoi  à  O'-G. 
Pour  avoir  luclion  réelle  du  barreau  ,  il  faut  rctrancluT 
Faction  du  globe;  or.  Coulomb  avait  trouvé  que  l'aiguille 
iibandonnée  à  la  seuU'  action  du  globe,  (aihait  i5  oscilla- 
tions en  une  minute;  donc  cette  action  est  rcpré.scntée 
par  '2'Àb.  En  retruncliant  ce  nombre  de  ceux  1  Gi5  l  et  07G, 
il  reste,  pour  les  actions  des  bairruux  aux  distances  1  et 
'2  y  le  rapport  i43G  ù  33 1,  peu  dillërent  de  4 à  1  (*J. 

ylimantation  des  barreaux  d\ivier,  —  Nous  avons 
décrit  lamétliode  la  plus  Mire  pour  uimunter  à  saturation 
les  barreaux  d^acier^el  il  n'cbt  pas  même  nécessaire,  connue 
nous  l'avons  supposé  d'abord,  d'avoir  une  pile  voltaï(|ue 
|)Our opérer  cette  aimantation.  Il  suilit,  en  eflet,  de  faire 


(*)  La  difféiciice  i3  qui  .so  trouve  rntn*  3ji  et  le  quart  de  i4*'>7  qui 
est  364«n*cftt  trcsseu&ihie  que  pai-ce  quVlU:  tombe' sur  le  cjrri'  du 
nombre  d*oscillatîoii5,  cn  ^ortc  qurladincrenco  qui  lui  corrt'.s|ioiid  , 
rrlativrinentau  nonibn*  nu>me  ,iiV!itqu*uuf*  fractiuM  de  Tuiiiu^  Si, 
par  fxcrople»  on  avait  eu  -jj  pour  le  fininbrc  dVsci  lia  lions,  m  xv- 
trancbant  as^  de  ton  carré,  il  serait  reste'  3'J3,  plus  une  fraction , 
nombre  qui  ajqirocbe  beaucoup  de  3(i.|, 
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passer  dans  l'hélice  plaaîeurs  décharges  succeasivea  iVdm 
batterie  électrique  oa  d'uue  forte  bouteille  de  Lej^. 
Noui  ne  pouvons  cependant  noos  dispenser  d'indiquer  \k 
anciennes  méthodes  dont  on  se  servait.  L'une  d'elles  con- 
siste à  frotter  le  barreau  d'acier  avec  un  des  pôles  d'un 
barreau  aimanté,  en  le  faisant  glisser  d'une  extr^roîle'i 
Fautre,  et  répétant  un  nombre  suffisant  de  fois  la  même 
mancEuvre.  La  seconde  méthode,  qui  est  plus  sûre  qceli 
première ,  consiste  è  frotter  le  mdme  barreau  d'acier  am 
deux  barreaux  aimantés ,  dont  on  place  les  pâles  de  nooi 
différents  an  centre  du  barreau ,  comme _y^.  a5 1 .  On  tin 
■lors  en  frottant  ces  deux  barreaux  vers  les  extrémités  Je 
celui  que  Ton  veut  aimanter  ;  puis ,  sans  tes  laisser  tourim 
de  nouveau  à  ce  barreau,  on  les  reporte  an  (xntre,  ponc 
recommencer  l'opcration  de  la  même  manière. 

Pointa  conaéquenta.  Il  arrive  quelquefois ,  daiu  Xmt 
ou  dans  l'autre  de  ces  opérations ,  qu'il  se  forme  dani  le 
barreau  que  l'on  aimante ,  un  ou  plusieurs  points  où  il  n 
rtîunit  deux  pôles  opposés.  C'est  ce.  qu'on  nomme  in 
pointa  cnnaèquetUa.  Alors  le  barreau  présente  des  îm- 
gularitû  dont  la  plus  apparente  à  lieu  lorsque  les  poinU 
conséquents  se  trouvent  au  milieu  de  sa  longueur;  In 
deux  extrémités  sont  alors  de  môme  nature ,  en  sorlt 
c  dirigt 
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CHAPITRE  XIII. 

DU  MAGviTISME  DD  GLOBE  TEIBESTBE. 

(723)  Communication  de  la  vertu  magnétique  par 
Faction  du  globe.  — L*actiou  du  globe  se  inaiiifeste  de  la 
manière  la  plus  claire  dans  toutes  les  expériences  que 
nous  avons  faites ,  soit  sur  les  appareils  où  se  meuvent  des 
courants  électriques ,  soit  sur  les  barreaux  aimantés  qui 
les  représentent.  Elle  se  manifeste  encore  d^une  autre 
manière,  eu  communiquant  les  propriétés  de  1  aimant  à 
tous  les  objets  dont  nous  nous  servons,  comme  Gassendi 
l^a  observé  le  premier  sur  la  tige  qui  soutenait  la  croix  du 
clocher  de  Saint-Jean ,  à  Aix  en  Provence.  Il  remarqua 
que  cette  tige  verticale  avait  acquis  la  propriété  magnéti- 
que,  et  bientôt  on  découvrit  que  toutes  les  barres  de  fer 
obliques  a  riiorizon  acquièrent  la  même  propriété;  nos 
pelles,  DOS  pincettes,  tous  les  instruments  de  fer  dont 
nous  nous  servons  journellement,  Tacquièrent  de  môme. 
Il  suffit,  pour  sVn  convaincre ,  de  présenter  une  pincette 
à  une  petite  aiguille  aimantée ,  on  verra  quVlle  Tattirc  par 
une  extrémité,  et  qn*ellc  la  rrpousse  par  Tautre.  Les  ou- 
vriers qui  travaillent  les  métaux ,  savent  très  bien  que 
leurs  limes,  leurs  ciseaux  ,  etc. ,  acquièrent  par  Tusage  la 
vertu  magnétique. 

Ainsi ,  il  est  clair  que  le  globe  fait  ici  la  fonction  du  fil 
en  hélice  que  nous  avons  employé ,  seulement  d'une  ma- 
nière moins  intense.  On  s'est  servi  quelquefois  de  cette 
observation  pour  se  procurer  des  barreaux  aimantés ,  sans 
avoir  préalablement  aucun  aimant  ou  barreau.  Il  suffit , 
en  effet,  de  se  procurer  un  barreau  d'acier,  de  le  placer 
de  manière  i  ce  que  sa  direction  fasse  un  angle  d'environ 
68  degrés  sur  l'horizon^  et  un  angle  d  environ  2*2*  avec  le 
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de  la  mer  du  Sud,  on  trouve  des  îuclinalsonsaïutra'et 
plus  fortes  que  celles  qui  ont  été  oLservôes  ;  et.  n 
contraire  ,  pour  les  pays  situés  au  uord  de  l'ABiériquc 
vers  la  m£me  longitude ,  on  trouve  des  inctinsimu 
plus  fuîblei  que  ue  les  donne  l'observation  ;  en  sorb 
qu'on  est  conduit  à  reconnaître  qu'il  existe  versl'v- 
cliijiel  de  la  mer  du  Sud  quelques  caïues  pertubatrin* 
qui  influeut  sur  l'action  centrale  qu'on  a  support 
(l'ubord. 

(730}  f^ofioUons  dans  les  mêmes  lieux.  —  La  df> 
cliiiaisou  el  l'inclinaison  varient  aussi  peu  à  peu  iltD< 
citaque  Heu.  En  i58o  ,  la  déclinaison  était  orîeaul: 
ù  Paris,  et  égale  à  la'jo'.  Elle  a  diminué  junju'i 
iGo3  ,  où  elle  était  zéro,  c'est-à-dire  qne  raiguîlle  v 
dirigL-aÎL  droit  au  pâle.  Elle  est  restée  stationoiin 
peiidiutt  deux  ans,  apr^s  quoi  elle  a  mnrcbé  \tn 
l'ouest;  de  sorte  qu'en  1C78,  la  déclînaîsou  était Jf 
i'3o'.  Elle  aaugmenté  jusqu'à  i8i3  ,  on  elle  était  Je 
31*38'  ;  et  elle  n'est  plus  aujourd'hui  quedt;  aa'ig  ; 
elle  est  statioanaire  à  ce  point  depuis  1817. 

L'inclinaisou  vavie  également  dans' le  môme  lieu, 
mais  dans  des  limites  ivès  petites.  En  ■7(>8  ,  M. 'de 
Humboldt  l'avait  trouvée,  à  Paris,  deSg'âi'  ;  en  i8iff. 
elle  n'était  que  de  68''5o  ;  en  1817,  de  Gtl'48';  it 
sorte  nue  l'inclinaison  tliminue  tous  les  ans.  Des  ol 
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■le  juin,  elsVlèvcà  i4';  son  minimum  a  lieuilansle 
mois  (le  décembre-,  el  (^sl  de  <)'.  A  Londres  ,  la  varia- 
tion diurne  en  juin  pi  juillet  est  de  iy'6";  et  en  dé- 
cembre ,  elle  n'est  plus  (jue  de  fd". 

Plusieurs  circonstances  atmosphériques,  telles  que 
Irs  aurores  boréales,  les  orages  ,  influent  beaucoup  sur 
les  variations  de  rai^uille.  La  foudre,  eu  tombant 
près  d'une  aiguille  ,  cliaiige  quelquefois  tout  a  coup 
ses  |i6]es  ,  et  il  en  résulte  de  graves  accidents  dans  les 
voyages  maritimes. 

Les  nouveaux  phénomènes  découverts  par  M.  Am- 
père commencent  à  jeter  quelque  lumière  sur  les  va- 
riations diurnes  de  l'aiguille  ;  car,  en  considérant  la 
t<rrre  comme  une  pile  galv:inique  rcsiillanl  de  l'as- 
semblage des  diiïérenles  roches  ,  et  en  partant  de  l'ex- 
néricncequi  constate  que  des  disques  de  même  naturct 
dont  la  température  est  difl'érente  ,  produisent  de  l'é- 
leelricité.  On  peut  imaginer  que  le  cliangement  de 
tempéra  turc,  qui  a  lieu  ions  les  jours  de  l'est  à  l'ouest, 
jicndant  laprésence  du  soleil  ,  change  un  peu  la  po- 
sition des  courants  terrestres. 

L'influence  de  l'éleclricitë  pour  renverser  les  pôles 
de  l'aiguille  devient  aussi  assez  facile  à  concevoir. 

(yjy)  IiUensilé  de  l'action  magnétique  du  globe.  — 
Nous  avon»  vu,  n"  io3  ,  qu'on  pouvait  juger  de  l'in- 
lensilé  de  la  pesanteur  à  diverses  latitudes,  par  le 
nombre  d'oscillalious  du  |>eiidu]e.  On  peut  de  même 
juger  de  l'inlensi  lé  magnétique  en  écartant  une  aiguille 
magnétique  de  sa  ligne  de  repos  dans  un  lieu  donné  , 
et  l'abandonnant  ensuite  à  elle-même.  L'intensité  ma- 
gnétique sera  proporiionuelle  au  carré  du  nombre 
d'oscillations  faites  dans  un  temps  donné. 

M.  Gaj'Lussac  ,  dans  un  voyage  aérostatique  ,  a  dé- 
couvert ,  par  ce  moyen  ,  que  l'intensilc  magnétique 
ne   diminue  pas  sensiblement  lorsqu'on    s'éle%-e  dans 
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flumbold  a  découvert  (pi'en  s'avançant  de  l'équatenr 
ver» les  pôles,  cette  action,  au  coatraire,  va  loujoun 
GD  augtncolauL.  Si  ou  représente  par  loo  l'iatensiié  i 
l'équaleur,  elle  sera  ii7àNaples,  i54  à  Paris  ,  lî;! 
Ëf^rlin,  etc.  Des  observations  semblables  ont  été  faim 


{wr  d'autres  voyageurs 
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